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CAPÍTULO UI 

HecanÍBino de la respiración. 


krio: Bespiración. — Mecanismo del cambio gaseoso. ^ Aire at* 
mosférico* — Actos que comprende la absorción de oxigeno y exhala- 
ción de anhídrido carbónico.— Bespiración pulmonar.— Inspiración. — 
Músculos inspiradores, ordinarios y complementarios. — Dilatación 
del tórax en sus tres dimensiones. — Espiración ordinaria y forsada.— - 
Acción de los músculos intercostales.— Bitmo respiratorio.— Técnica 
para obtener trasados respiratorios. — Tipos respiratorios. — Movi- 
mientos de las Tías aéreas. — Fenómenos que dependen de la mecánica 
respiratoria. — Buidos respiratorios. 


Respiracióa. — Ya en otro IjogariCl) dejamos definida la res- 
piración como cambio gaseoso entre el organismo y el medio 
cósmico. 

Los tejidos se apropian del oxígeno y excretan el anhídrido 
carbónico, mediando la sangre en este cambio; ella toma el oxí- 
geno en las fronteras del cuerpo y lo conduce á los tejidos : y á 
la inversa, en éstos se carga de anhídrido carbónico y lo torna á 
las fronteras para difundirlo en la atmósfera. 

Resulta, pues, un doble cambio gaseoso entre la sangre y el 
medio cósmico, ó sea la respiración externa, y entre la sangre 
y los tejidos, ó retpiración interna. 

La respiración extema tiene lugar en todas las superficies en 
donde la sangre se pone en relación con la atmósfera, y de aquí 
que se considere una respiración cutánea y otra mucosa; pero 
en los vertebrados superiores la intensidad del cambio gaseoso 
exige un mecanismo especial de ventilación análogo, aunque 
más perfecto, que el que se usa en la industria para avivar las 
combustiones. Este mecanismo constituye la respiración pulmo- 
nar^ la única que el vulgo conoce. 

(1) Véanse los capítulos XI (oxidación) y XIII (oxidasas) del tomo I. 
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▲iré atmoBférico. — Es una mezcla gaseosa compleja, entre cuyos 
DumeroBOB factores sólo son interesantes, desde el punto de yista fisioló- 
gico, el O (23*2 por 100 en peso j 21 por 100 en volumen), el vapor de 
agua, el ozono y el CO,. El nitrógeno (75'5 por 100 en peso y 78'06- 
por 100 en volumen), el argón, el metargón, el neón, el criptón j el he* 
lium carecen de importancia para nuestro estudio, pues el primero es un 
mero diluyente del oxigeno j los demás son extraños á las combinaciones 
orgánicas (Mac-Donald y Relias). 

El ozono es un producto de la condensación del O: se constituye por 
tres átomos de este cuerpo que, al formar molécula, ocupan sólo el doble 
volumen que una molécula de O ordinario. El ozono es un oxidante enér* 
gico, y por esta propiedad se le considera como desinfectante. El argón 
es un gas más denso y más soluble en el agua que el ázoe. 

El ázoe atmosférico sólo es aprovechado por los microbios que cons- 
truyen con él cuerpos amidados y amoniaco que se encuentran en el hu- 
mus y por oxidación se transforman en nitratos. Estos nitratos los absor- 
ben las plantas y los utilizan para la coifstitución de sus proteínas. 
Sin los microbios, las plantas no podrían utilizar el nitrógeno atmosférico, 
y sin éstas perecerían los animales por incapacidad de constituir los pro- 
teicos de su organismo. 

El aire normal contiene de 4 á 6 diezmilésimas de 00, y procede de la 
respiración de animales y plantas, de las combustiones carbónicas de orí- 
gen telúrico y de las que artificialmente mantiene la industria del hombre» 
El 00, sólo aprovecha á las plantas de clorofilas. 

liOS gases y cuerpos de todas clases que accidentalmente se pueden en- 
contrar en el aire, corresponden al estudio de la Higiene. Me limitaré L 
citar entre los más frecuentes el gas de les pantanos, el hidrógeno sulfu- 
rado, el sulf hidrato amónico, el amoníaco y el iodo. 

Mecanismo del cambio glaseóse. — Aunque la absorción 
de oxígeno y la exhalación de ácido carbónico se combinan en 
la función respiratoria, debemos considerarlas en particular 
para darnos cuenta de su mecanismo. El oxígeno pasa de la 
cavidad pulmonar ó del aire al plasma por simple difusión, y se 
disuelve en él; mas inmediatamente se apoderan los hematíes 
del oxigeno disuelto, para constituir la oxihemoglobina, de 
donde resulta el plasma constantemente desprovisto de oxígeno^ 
y por poco que haya aquende la pared vascular, difunde siem- 
pre del exterior á la sangre (1). Onmple aquí la difusión gaseosa 

(1) En los memorables experimentos de P. Bert, los gorriones no mo- 
rían hasta que la proporoión de O en el aire normal confinado bajaba 
á 8 ó 4 por 100. En cambio, la proporción GOi en dicha atmósfera confi- 
nada cuando se hacía mortal era de 14 á 16 por 100. 
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el papel de las Danaidas, tratando de llenar de oxígeno el plas- 
ma, que es una cuba sin fondo, porque todo el gas que ingresa 
desaparece en el acto en la oxihemogiobina. 

A la presión normal de la atmósfera, el O combinado de la sangre es 
al disnelto como 18*95 á 0^95. Esta última parte es la qne crece con el 
aumento de presión, pnes la primera es invariable. 

Lo contrarío ocurre con el ácido carbónico : éste se produce en 
el organismo por verdaderas explosiones que hacen aumentar 
bruscamente su tensión ; y como si esto fuera poco, el O desaloja 
al CO, de los glóbulos y presta á éstos el poder de ácido, para 
expulsar el que está combinado en el plasma, resultando que la 
presión del anhídrido carbónico, allende el pulmón, es siempre 
mayor que la del aire de la cavidad, y por esto el CO, difunde 
desde el interior al exterior. En cuanto al nitrógeno, nada influ- 
ye en contra ni en pro, y por tanto, su difusión es normal. 

Resumiendo: el ingreso del O en el organismo comprende tres 
actos, á saber : 1.^, de difusión — de la atmósfera á la sangre — 
y disolución en el plasma; 2.^, combinación con la hemoglobina 
de los glóbulos rojos, y 3.®, reducción de la oxihemogiobina por 
los tejidos. 

La eliminación del CO, comprende á su vez tres actos, sólo in- 
vertidos: 1.®, excreción del anhídrido carbónico por los tejidos; 
2.^, disolución y combinación en la sangre, y 3.^, difusión en la 
atmósfera. 

Loe gases se disaeiven en los líqaidoB en proporciones qne varían se* 
gún la naturalessa del líqnido y del gas ; mas, para nn mismo liqnido y 
UD mismo gas, el volumsn de gas disnelto en la unidad de volumen de 
liquido es constante, cualquiera que sea la presión (ley de Henry). Por 
«1 contrario, el peso del gas disuelto en el líquido es proporcional á la 
presión; hecho que nada tiene de extraño, porque si el volumen absor- 
bido es constante, el número de moléculas gaseosas ón el mismo será 
tanto mayor cuanto más juntas estén (presión), y el peso lo determina 
el número de moléculas en la unidad de volumen. 

De lo expuesto se deduce que debe haber y hay una relación entre los 
volúmenes del liquido absorbente y el gas absorbido. Esta relación es 
constante para los mismos cuerpos en igualdad de temperatura, y se 
dice coeficiente de aheorción. También es fácil entender que, cuando la 
presión ó tensión del gas aumente ó disminuya, aumentará ó dismi- 
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nnirá la cantidad de gas disuelto ; y, finalmente, que bí nn liquido qae 
lleva nn gas en disolnción se somete al vacio, el gas pondrá en juego su 
fuerza expansiva y abandonará el liquido, difundiéndose en el espacio 
que se le ofrece. 

Guando en vez de un gas se trata de muchos (mezcla gaseosa), cada 
uno de ellos se disuelve en la misma relación que si estuviese solo, lo 
cual es en consecuencia de las leyes de Mariotte y de Dalton, ó lo que 
es lo mismo, un liquido en presencia de varios gases los absorbe en re- 
lación á su volumen ; y cuando lleva disuelto un gas y se pone en con- 
tacto con otro de distinta naturaleza, el gas disuelto se precipita y di- 
funde en el último como lo hiciera en el vacio. 

La sangre absorbe el oxígeno, el anhídrido carbónico y el nitrógeno, 
que componen la atmósfera, casi en la misma relación que lo hace el 
agua (1) y en cantidades proporcionales á la presión ; de donde se dedu- 
ce que cada uno de estos gases abandonará la sangre por la atmósfera, 
ó pasará de la atmósfera á disolverse en la sangre, si sus tensiones rela- 
tivas son mayores en el líquido ó en el aire, y que todos ellos se preci- 
pitarán en un espacio que se les ofrezca vacio, ó lleno de un gas ajeno 
á su naturaleza. En estas leyes nos fundamos para extraer los gases de 
la sangre, bien con el vado proporcionado por la máquina pneumática ó 
por una bomba de mercurio, ó ya sometiendo la sangre á una corriente de 
gas hidrógeno. 

Respiración pulmonar.— Cuantitativamente considerada, 
ocupa el primer logar en el hombre y en los animales superio- 
res, puesto que, en cuanto se suspende, cesa la vida, sin que 
basten á sustentarla la respiración cutánea y la mucosa. Puede 
dar idea de su importancia la relación éntrela inmensa superficie 
que representan las vesículas pulmonares desplegadas y la es- 
pesísima red de capilares sanguíneos por donde pasa toda la 
sangre del cuerpo cada medio minuto. Según cálculos de Küs, 
por la red pulmonar circulan 20.000 litros de sangre en veinti- 
cuatro horas, y se ponen en relación con 10 metros cúbicos de 
aire en el mismo período. £1 cambio se verifica á través de una 
superficie epitelial estimada en 100 metros cuadrados. 

La respiración pulmonar está servida por el aparato del mis- 
mo nombre, el cual, reducido á su mayor sencillez, se compone 
de dos sacos elásticos, los pulmones, cuyas cavidades están en 

(1) El coeficiente de solubiiidad del O para ei agua á una temperatura 
de 10*" es de 0*046, j ei del N en iguales oondiciones 0'025. £1 mismo coefi- 
ciente para el O y la sangre á 16'' es 0*0288 (Femet). 
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comanicación con la atmósfera por el tubo aéreo (bronquios, 
tr&quea, laringe, faringe, boca y nariz). Dichos pulmones se en- 
cuentran contenidos en una cavidad elástica, osteo-muscular y 
cerrada por todas partes, el tórax. La cavidad torácica es sus- 
ceptible de dilatación en sus tres diámetros, por la acción de cier- 
tos músculos llamados inspiradores ; mas cuando aquéllos dejan 
de obrar, el tórax, por reacción elástica, vuelve á sus dimensio- 
nes primeras. 

E^tas alternativas de dilatación y estrechamiento tienen que 
seguirlas los pulmones — puesto que el vacío existe entre las dos 
hojas de la pleura — ; y á causa de ellas, la presión del aire alo- 
jado en los pulmones baja con relación á la atmosférica cuando 
el tórax se dilata, y lo contrario si se estrecha ; en el primer 
caso, el aire se precipita desde la atmósfera á las vesículas del 
pulmón, y el resultado es una inspiración; en el segundo, el 
aire es lanzado desde las vesículas al exterior, y resulta la es- 
pircudón» De la inspiración y de la espiración* se sigue una 
ventüacián activa de la cavidad de los pulmones. 

£1 aparato esquemático y clásico de las figuras 109 y 110 da idea de la 
mecánica respiratoria y de bu inflaencia sobre el corazón. Trátase de an 
frasco con tres aberturas : por la primera, y á través del tapón que la 
cierra, pasa el tubo ^ que representa á la tráquea, así como el saco elástico I 
á los pulmones ; por la segunda pasa otro tubo en representación del sis- 
tema vascular y pone en comunicación un recipiente lleno de agua con 
otro saco elástico en figura de calabaza de peregrino, y cuyas porciones Y 
y E recuerdan la aurícula y el ventrículo ; y por la tercera O puede ex 
traerse el aire del frasco. Cuando se extrae (fíg. 110), la presión atmosfé* 
rica inyecta el aire á través del tubo t y dilata el baco /. La misma dife* 
rencia de presión entre el frasco y la atmósfera es causa de la aspiración 
del liquido por las cavidades cardiacas; t, representa un espacio intercos- 
tal vencido por la presión atmosférica en la fíg. 110 ; más adelante vere- 
mos que los músculos intercostales externos se oponen á este vencimien- 
to. Por lo que hace á la influencia que los cambios de presión intratorácica 
ejercen sobre el corazón y los grandes vasos, remitimos al lector al capí- 
tulo XLV. 


áón. — Es un diástole activo, y se debe, como hemos 
dicho, A la dilatación del tórax en sus tres diámetros : los agentes 
de esta acción son los músculos llamados inspiradores, y su re- 
sultado la irrupción del aire atmosférico en los pulmones. 
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En la respiración normal ú ordinaria edlo obran ciertos mOs- 
cnlos, los escalenos, Iob sapra-coatales, el serrato posterior sape- 
rior y el diafragma, 7 reciben et nombre de inapiradorai ordi- 
nario»; pero caando la dilatación del tórax se lleva al máximo, 
intervienen todos los músenlos que de coalqnler modo pneden 
coadyavar 6. esta acción: son loe in$pÍTadore8 complementa- 
riog, y el resultado es la inspiración forzada. Caéntase entre los 



Vig. IW. — íp^tAto eaqnem&tico Fig. 110'— Bl nñemo ■.pirKío en la 
de I» mec&nioa reipÍTBtorik en la inepiraoión. 

eepiración. 


múscnlos inspiradores complementarios los pectorales mayor y 
menor, el subclavio, el estemo-deldo-mastoideo, el trapecio y el 
gran serrato. Todos estos músctiloB, para dilatar el pecho, to- 
man SQ pnnto de apoyo en la cabeza, en la colomna vertebral ó 
en el hombro, y, naturalmente, como dichos pnntos son movi- 
bles, necesitan ser previamente fijados por otros múscnlos. 

Los mÚBcnloB inspiradores tienen qne rencer, par» dilatar el tórax, la 
elaaticidad de Iob pulmones, la de laa coatilles y la diferencia de presión 
entre la atmoeféríca y la intrapnlmonar. La elasticidad de loe pnlmones 
ha sido vainada en 8 milímetros de mercnrio en la inapiración oidisaria. 
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y en 84 en la profunda; y por lo qne hace á la presión negativa del aire en 
loa pnlmonee, rale 1 milímetro en la inspiración normal y 57 en la pro- 
funda (Beaunis). 

Düatación del tórax. -* La dilatación en el diámetro verti- 
cal 68 la más importante, y se verifica por la acción del diafrag- 
ma, el cual, de convexo hacia el lado del tórax qne es en repo- 
so, se pone plano cuando se contrae y rechaza las visceras ab- 
dominales. Pero además de esta acción tiene otra el diafragma : 
tirar hacia abajo de los seis últimos arcos costales ; y como el 
tórax está fijo por su parte superior (acción de los escalenos), 
resalta estirado y ampliado en su diámetro vertical. 

Bmcke y otros fisiólogos han pretendido qne la contracción del diafrag^ 
ma dilata también el tórax en sns diámetrcs traDSTersal y antero-poste^ 
ríor. £1 citado antor atribuye la dicha dilatación á las Yisceras rechazadas 
por el diafragma hacia la periferia. Viault y Jolyet (1) juzgan imposible 
esta dilatación, pues las fibras del diafragma, al contraerse, más bien 
aproximarían qne alejarían los pnntos de insisrción. Sabido es que el dia- 
fragma se inserta en el contorno de la base del tórax y en las vértebras 
lumbares. 

La dilatación en el sentido antero-posterior se verifica me- 
diante la elevación de las costillas; éstas, en reposo, se insertan 
oblicuamente de arriba á abajo y de atrás á adelante, y al ele- 
varse y tomar la dirección transversal, alejan el esternón de la 
columna vertebral. 

La dilatación del tórax en su diámetro transversal, en un efec- 
to combinado de la elevación y enderezamiento de las costillas. 
Al elevarse las costillas — desde la primera hasta la séptima — el 
arco que forman es más espacioso que el de la posición oblicua 
de reposo. Además, al elevarse se enderezan sobre su eje, y la 
cara convexa mira directamente afuera, con lo cual gana tam- 
bién el diámetro transversal. 

Téngase en cuenta que las costillas, fijas por delante al esternón, son 
solidarías en sns movimientos, solidaridad tanto mayor cuanto más su- 
periores, y de todo ello se sigue un mejor aprovechamiento de la fnerza 
contráctil. Valga de ejemplo la acción de los escalenos que se insertan en 

(1) Obra citada, pág. 417. 
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Its dos primeras coBtilias ; si éstas faeran libres, la acción seria limitada 
á ellas; pero como no lo son, el movimiento alcanza á toda la janla, qne 
qneda fija en su mitad snperior, y este movimiento se combina con el del 
diafragma, qne, como hemos dicho, tira hacia abajo de loe seis últimos 
cartílagos costales. 

Espiración. — Equivale á nn sístole qne expnlsa el aire de 
los pulmones. En cnanto los nitiscnlos inspiradores dejan de 
contraerse, el tórax y el pnlmón, violentados en sn elasticidad 
por la acción de aquéllos, vuelven ¿ sn posición normal y ex- 
pulsan parte del aire contenido en la cavidad respiratoria. La 
espiración ordinaria es, pues, un fenómeno pasivo, debido ex- 
clusivamente á la reacción elástica. 

Mas cuando se quiere expulsar nueva cantidad de aire ó im- 
primirle más violencia en su salida, entran en juego una por- 
ción de músculos que estrechan el tórax y que por esta razón se 
llaman espiradores. Dichos músculos intervienen en la espira- 
ción forzada y, por tanto, ésta es un fenómeno activo. 

Son espiradores: el triangular del esternón, los infracostales» 
el serrato posterior inferior, los músculos de las paredes abdo* 
mínales, el gran dorsal y el cuadrado de los lomos. 

Fick, Lnciani y Adncco creen qne la espiración normal es nn fenó- 
meno activo en el que intervienen únicamente los músculos espiradores 
torácicos (intercostales internos, triangular del esternón y serrato pos- 
tero'inferior). No nos convencen los argumentos de los citados autores, 
pero reconocemos qne dichón músculos entran en acción en cnanto la 
voluntad vigila i^ ordena el acto espiratorio. £n efecto, la atención vo- 
luntaria requiere una espiración activa ; pero esta actividad no creemos 
se extienda á Ja espiración tranquila, hasta cuando duerme el sujeto, 
como pretende demostrar Adncco con argumentos experimentales qne 
hacen honor al ingenio del profesor de Pisa (1). 

La presión del aire intrapulmonar es mayor que la atmosféri- 
ca, y se dice positiva ; pero es enorme la diferencia entre la es- 
piración ordinaria y la forzada : en la primera la presión equi- 
vale á 2 milímetros de mercurio, y en la segunda de 62 á 100 
mili tros (Donders). 

(1) Citado por Laciaui en su obra de Fisiología. Traducción espafto* 
la, pág. 892. 
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Acción de los músculos intercostales.— Merece tratarse 
aparte, por las diacusiones de que ha sido objeto. 

Los múscnloB intercostales forman dos grupos, los internos y los ex- 
temos: los primeros se insertan en la cara interna de la costilla que está 
encima y en el borde superior de la costilla que está debajo; la dirección 
de SUS fibras es oblicua de arriba á abajo y de delante á atrás, y puede 
considerárseles como continnación de . 
los infracostales. Loe externos van ^ 
de borde á borde de las costillas, sus 
fibras tienen una oblicuidad de arriba 
á abajo y de atrás á adelante (con- c 
traría á la de los internos) y parecen 
continuación de los supracoatales. 
Entre el ángulo y el cuello de la cos- 
tilla faltan las fibras carnosas de los 
intercostales internos, y entre los car- 
tílagos costalee faltan las de los ex« 

temos. Fig. 111. — Esquema de flamber- 

ger sobre la acción de los mús- 
culos intercostales. 


sz:: 



AB y CD, costillas elevadas ; ÁB, 
Cl> , costillas dej>rimidas. Se ve 
que en la elevación de las eos* 
tillas (inspiración) el músculo 
intercostal externo E está con- 
traído, y en el descenso (espi- 
ración), por el contrario, está 
contraído el intercostal inter» 
no /. 


Ateniéndonos á la dirección 
de las fibras, parece natural que 
los intercostales externos se 
contraigan durante la inspira- 
ción, y en la espiración los in- 
ternos; y en efecto, como inspi- 
radores y espiradores respecti- 
vamente los consideran la mayor parte de los fisiólogos. Pero si 
se tiene en cuenta la delgadez de estos músculos y la situación 
qne ocupan llenando el hueco que queda entre costilla y costilla 
el ánimo se inclina á pensar que su verdadero oficio es oponerse 
á que los espacios intercostales se hundan por la presión atmos- 
férica durante la inspiración (intercostales externos), como 
ocurre en el aparato esquemático de la fig. 110, y á la inversa, 
evitan que el pulmón se hernie á través de los dichos espacios, 
cuando á causa de la espiración, la presión intrapulmonar es 
mayor que la de la atmósfera (intercostales internos). 

Además de este oficio principal tendn'an los músculos intercos- 
tales otro no menos interesante: afirmar la pared torácica, mien- 
tras se verifica la espiración forzada en el esfuerzo y en el canto. 
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Ed sama, Iob mÚBcnloB intercostales vienen á ser una barrera 
coatráctil qafl mantíeDe la forma de la cavidad torácica & des- 
pecho de loa cambios de presión, y actúan alternatlvameate : en 
la inspiración los externos, y en la espiración los internos (1). 
En opinión de Küss, el mUscalo cutáneo viene & jugar an papel 
análogo en el vértice del tórax. 

Ritmo respiratorio.— En la respiración ordinaria las fases 
de inspiración y de espiración se snceden sin intermpción, y lo 
mismo ocnrre con loa movimientos respiratorios, como paede 


verse en la gráfica de la ñg. 112. La inspiración se verifica en 
menos tiempo qae la espiración, y la proporción entre las dos es 
de 7 á g, término medio. 

Los movimientos respiratorios, comprendiendo las dos fases 
(inspiración y espiración), se repiten de 12 & 18 veces por mi- 
nnto en el hombre adalto. 

Por lo demás, la frecnencia varía macho según la especie (i), 
la edad, vigilia ó suefio, actitud del caerpo, reposo y movi- 
miento, bartnra ó inanición. 


(1) Pkta alivio de la memoria, téoRMe presente qne ast&D invertidla 
las iaioialee de loa múacnlos oon sa función; «zternoa inapir(.dorea 6 
interno* «apira dores. 

(3) Por lo que hace k loa animalea, he aqnl laa cifras qae díA F. B«rti 
hipopótamo, Ij caballo, 11; ardilla, 70; rata, 100800; K<^lIo, ~ 
60; o*nario, lÜO; perro 2i, j oon«jo, 40. 
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He aquí, según Qaetelet, el término medio de movimientOB 
respiratorios que corresponde á las diversas edades : 


1 

BDAD 

R&iBtro. 
por mlnato. 

EDAD 

Número 
por minuto. 

1 ftfíO- .,. T .,,.... T . 

44 
26 
20 

20 á 25 años 

25 á 80 — 

80 á 50 — 

18*7 

16 

18'1 

5 afioft 

15 á 20 años 


k. — La gráfica de la fíg. 112 ha sido obtenida en nuestro labo- 
ratorio por el Dr. Pérez Zúfiiga con el pneamógrafo de Marey (fíg. 118). 
Consiste en una lámina de acero qne sostiene nu tambor, el cual está mon- 
tado sobre dos resortes qne tiran en direcciones contrarias : dichos resor- 
tes terminan en sendos ganchos, á los cnales se ata an cintnrón inexten- 
sible piura fijar el aparato al tórax. Cnando éste se dilata en la inspiración, 
los resortes se separan, y esta separación prodnce nna tracción sobre la 
membrana del tambor, y, en consecuencia, un cambio de presión en el 
aire encerrado en su cavidad. 

El tambor del pneamógrafo se une por un tubo de caucho á otro escri- 
biente y la palanca de éste traza la gráfica sobre el cilindro registrador. 

Con el pneamógrafo se obtiene el trazado de los movimientos del tó- 
rax, pero si se quiere el trazado de los cambios de presión en las vías res- 
piratorias, se practica la traqueotomia en un perro, previa anestesia: se 
adapta una cánula á la tráquea y se enchufa la cánula á un tubo de caucho. 
Be tiene preparado un frasco de 5 á 10 litros de capacidad y se cierra con un 
tapón de caucho, á través del cual se introducen dos tubos de cristal acoda- 
dos : uno de los tobos se enchufa con el de caucho que viene de la cánula, 
y el otro so le enchufa también con otro tubo elástico que se termina en un 
tambor escribiente. De esta manera, la respiración del animal produce alter- 
nativas en la presión del aire del frasco, y estas alternativas las traduce en 
la palanca del tambor. 

6i se desean trazados respiratorios del conejo, puede aplicarse con éxito 
el procedimiento que acabamos de describir, y también pueden obtenerse 
con la aplicación del expIorador.de Verdín representado en la figura 88. 

Tiene particular aplicación, para el estudio de los movimientos del tórax, 
el estetómetro registrador de Burdon-Sanderson, representado en la figu- 
ra 106. Es á manera de compás de gruesos que se aplica á las extremida- 
des de un diámetro torácico á favor de dos botones de ebonita ó marfil ; el 
que se ve á la derecha de la figura, va en el extremo de una varilla metá- 
lica fija á la rama derecha del compás ; la de la izquierda lleva un tambor, 
sobre cuya placa metálica se aplica el tornillo que sostiene el otro botón: 
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este tornillo se fija i an resorte destinado i manteoer el contacto del bo- 
tón con el tórax cnando ó«te se retrae en la espiración. Acortando 6 tüu- 
gando 1& varilla qne sostiene el botón de la derecha, se gradúa la aplica- 
ción del aparato al pecho del snjeto observado, ; con ona cinta qne pa- 
sando por el cnello del mismo va i atarse por ana extremos i doa gaa- 
chitofl en qne tenainan las ranaas del aparato, se mantiene éste en posi- 



Flg. IIB. — PnenmAgrafo de Mare^. 


ción. Cnando se trata del diámetro tranaveraal, deben aplicarse los dos 
botones á la octava costilla de nno ; otro lado, ; si se deaea explorar loa 
movimientos en el antero-posterior, se aplica el botón fijo i la apófisis es- 
pinosa de la tercera vértebra dorsal j el móvil al manabrío del esternón 
6 á la t«rcera vértebra ; extremidad inferior del esternón reapectira- 
mente. 


Pig. Í14. — Estetómetro registrador de Bordon-SandersoD. 

Tipos respiratorios.— En el mecanismo genérico de la res- 
piración qne hemos explicado caben algunas variantes qae dan 
lagar & los diversos tlpoe respiratorios. Estos tipos se fandan en 
la mayor participación qne algano ó algunos músCTitos toman 
en la dilatación del pecho. 
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Se consideran dos tipos respiratorios: el abdomimü y el tora' 
eico ó costal; en el primero se dice que es propio de los varones 
(Boerhaave y Hatchinson), y la dilatación se hace principal- 
mente á expensas del diámetro vertical, ó sea por virtud del 
diafragma; y en el segundo, la dilatación principal recae sobre 
los diámetros transversal y antero-posterior, y se cree propio de 
las mujeres. 

Hutchinson atribuía el tipo costal de las mujeres á una pru- 
dente previsión de la Naturaleza para el período de gestación; 
pero Mays y Fitz, que han observado multitud de mujeres de 
diversas razas, concluyen que las diferencias se deben á la con- 
tracción de la base del pecho por los corsés, fajas y otras pren- 
das de vestir. Según el autor últimamente citado (1), el tipo res- 
piratorio normal es igual para los dos sexos y se cumple casi 
por mitad á expensas de la dilatación torácica y abdominal ; sin 
embargo, la segunda domina á la primera en muchos casos. La 
contracción por los vestidos aumentaría los movimientos costa- 
les y disminuiría los abdominales proporcionalmente á la con- 
tracción del pecho y á la delicadeza del sistema nervioso, que 
tendría que cambiar la coordinación de los músculos respira- 
torios. 

A juicio de Fitz, la gestación carece de influencia sobre el tipo 
respiratorio. 

Movimientos de las vías aéreas. — No están pasivas las 
vías aéreas durante la respiración. En la inspiración se dilatan 
las ventanas de la nari's (elevador del ala de la nariz y del labio 
superior), la tráquea desciende y se hace más ancha y la glotis 
se dilata (músculo crico-aritenoideo posterior). 

En la espiración, la tráquea asciende y se estrecha y la glotis 
se estrecha también. Durante el esfuerzo, la glotis se cierra para 
que el aire contenido en los pulmones, éstos y la caja del tórax 

(1) L&t observaciones de este autor fueron heohas en varones y hem- 
bras de diversas edades y rasas, aprovechando el cosmopolitismo acci- 
dental de la Sxposición de OhicaKo de 1898. S. W. Fiti t « A study of ty- 
pes of reepiratory movements >. Journal of Exp. Mediciné^ vol. I| núme- 
ro 4, 1896. 

OóifSE OcA^Á.. '^Fiñologia humana, ^Touo II. 2 
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formen un bloque que sirve de punto de apoyo á los músculos 
flLbdominales y á los de los miembros. 

De los diyersoB moTimientos de las vías aéreas se deducen facilidades 
para la corriente inspiratoría, y mayor violencia y velocidad para la espi- 
ratoria. Pronto conoceremos la aingolar fnnción encomendada al aire es- 
pirado, la prodacción de la vos. 

Fenómenos que dependen de la mecánica respiratoria.-— Ade- 
más de la TOS, hay otra porción de fenómenos, como la risa, el llanto, la 
tos, el hipo, el estornudo y el esfaerzOf que resultan de la modificación de 
los movimientos respiratorios. 

La risa y el llanto^ con expresar opuestos afectos, tienen nn mecanis- 
mo análogo. 6e producen por una serie de espiraciones breves, espasmó- 
dioas y entrecortadas, precedidas de inspiraciones más ó menos pro- 
fundas. 

La toa es un fenómeno que tiene por objeto barrer las vías aéreas y se 
verifica mediante una inspiración profunda que llena el pecho de aire, el 
cual es expulsado con violencia por una ó varías espiraciones forzadas. 
Para aumentar la violencia del aire espirado, la glotis se cierra y el choque 
produce ruido característico de la tos. 

£21 mecanismo del estornudo es análogo al de la tos, sólo que la glotis 
está abierta y el aire espirado es lanzado por la naríz, arrastrando de paso 
las mucosidades de la cavidad nasal. La inspiración que precede al estor- 
nudo es aún más profunda que la que prepara el golpe de tos. 

£1 hipo consiste en una inspiración brusca por espasmo del diafragma, 
pero con la particularidad que la glotis está cerrada y el aire que entra 
choca con ella, produciendo un chasquido que da carácter al fenómeno. 

El esfuerzo va precedido de una inspiración profunda que llena los pul- 
mones de aire, y luego que están llenos se producen movimientos espi- 
ratorios con la glotis cerrada ; de esta suerte, el aire que no puede esca- 
par es comprimido, y el pecho y su contenido constituyen un bloque de 
apoyo. 

De la voz nos ocuparemos en la fonación (1). 

Ruidos respiratorios.— A consecuencia de la respiración 
normal se oyen dos ruidos : uno inspiratorio en la región de los 
pulmones, llamado murmullo vesicular, y otro espiratorio en la 
región tráqueo-bronquial, denominado saplo 6 respiración brori' 
quial. 

El murmullo vesicular es un roce blando y dulce que podemos 

(1) Véase Fonación al final de esto tomo. 
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imitar pronunciando snaye y lentamente la letra /*. Se oye bien 
-determinado en la inspiración, y confuso y sin car&cter en la es- 
piración ; débese al desplegamiento de las vesículas y al roza- 
miento del aire con ellas. Es m&s sonoro y Áspero en los niños, 
pues las vesículas son más pequefias y el rozamiento mayor. 

El soplo bronquial se le oye auscultando el tubo aéreo y sólo 
en la espiración, pues se origina por el roce del aire espirado con 
los labios de la glotis, y luego se refuerza en el tubo traqueo- 
bronquialy que le sirve de caja de resonancia. Como el aire ins- 
pirado lleva menos violencia que el espirado, y adem&s encuen- 
tra la glotis dilatada, no se oye soplo bronquial en la inspiración. 


CAPÍTULO UII 

Ventilación pulmonar y cambios respiratorios. 


*rl« t Ventilaoión palmonar.— Aire de la respiración. — ídem com- 
plementario.— ídem de reserya.— ídem residno.— Capacidad absolnta^ 
de los pulmones. — Capacidad yital. — Espirómetros. — Coeficiente de 
ventilación.— Cnantí a de los cambios respiratorios en los pulmones. — 
Variaciones normales en dicha cuantía. —Influencia de la edad, sexo,, 
vigilia y sueño, ejercicio, alimentación y temperatura del ambiente. 
—Composición del aire espirado.— Alteraciones que sufre el aire con-^ 
finado por la respiración del hombre y los animales. 

Ventilación pulmonar. — Si los pnlmoQes en cada espira- 
ción arrojaran de si el aire qne contienen, la yentilación sería 
absolnta, pnes en la inspiración signiente se llenarían de aire 
nuevo. Pero los pulmones, en la vida, jamás logran expulsar 
todo su aire, porque á ello se oponen la elasticidad de su tejido 
y el tórax, que se puede estrechar, mas no plegarse hasta jun- 
tar pared con pared. Si sólo jugase el vacío de la cavidad torá- 
cica, resultaría que, cuando ésta se perforase, la presión atmos» 
férica, actuando sobre el parénquima, desalojaría todo el aire, 
y no sucede así. Abrase el tórax en un animal vivo ó muerto ; 
el aire penetra y los pulmones se retraen ; pero todavía contie- 
nen aire, y lo prueba que flotan en el agua. Quiere decir que ios 
pulmones, como las arterias, mantienen su forma por elasticidad 
de su tejido. 

Sólo en el feto que no ha respirado, los pulmones no contienen aire y 
son más densos que el agua. 

La ventilación de los pulmones es relativa, y se verifica me- 
diante la mezcla ó difusión del aire nuevo que entra en cada ins- 
piración con el aire viciado que los pulmones no han podido ex- 
pulsar. 


VEKTILAOIÓN BB LOS PULMONES 21 


Pero la difasión no es obra de un instante, ni, por tanto, pné- 
de Teriflcarse en la fracción de minuto que corresponde á cada 
moYimiento respiratorio. Además, el aire se encnentra como 
embalsado en las vesíonlas pulmonares, y en su consecuencia es 
más rico de ácido carbónico y pobre en oxígeno (lae el de las 
vías aéreas. De todo ello se concluye que la ventilación de los 
pulmones, no sólo es relativa, sino que deja de ser perfecta, si se 
•considera aisladamente cada ciclo respiratorio ; claro es que, á 
faerza de repetirse las inspiraciones, la renovación del aire aca- 
ba por ser completa. Según cálculos de Greham, se necesitan 
einoo inspiraciones para que sea total la difusión entre el aire 
nuevo y el contenido en los pulmones, y para Landois la reno- 
vación del aire es absoluta entre la sexta y la décima inspira- 
<^ión. 

a) AiBB BE LA bespibáoiók. — En la respiración ordinaria, ni 
el pecho se dilata al máximo ni se espira todo el aire que se 
puede : entra y sale un volumen de aire que se calcula en medio 
litro. 

b) AiBB ooMPLEMENTABio. — Dospués de uua inspiración ordi- 
naria, todavía puede introducirse en los pulmones nueva canti- 
dad de aire, haciendo los más enérgicos movimientos de inspi- 
ración. Eüste aire, llamado complementario, es muy variable en 
los diversos sujetos, según la amplitud del pecho y la estatura. 
Término medio, 1.500 cent. cúb. 

c) AiBB BB8BBVA. — También, después de una ^spiración ordi- 
naria, puede expulsarse nueva cantidad de aire jugando pode- 
rosamente los músculos espiradores. Se calcula en 1.200 á 1.800 
centímetros cúbicos. 

d) AiBB BBsiDüO. — Recibe este nombre el que queda en los 
pulmones después de verificar el individuo los más enérgicos 
movimientos de espiración. Es el aire que no puede expulsarse 
y se tasa entre l.*i00 y 1.600 cent. cúb. 

Gai>acidad absoluta de los pulmones. — Es la suma de 
las cuatro cantidades de aire que dejamos nombradas. De las 
cuatro, las tres primeras son fáciles de averiguar por expe- 
rimento directo, y para determinar el valor del aire residuo. 
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Oreham acudió á un medio ingenioso. Respiró en ana campana, 
de volumen conocido y llena de hidrógeno, hasta qne la messcla. 
de este gas con el aire espirado era homogénea (1); entonces de- 
dujo racionalmente que la mezcla sería también homogénea en 

los pulmones, y conocida 
la proporción de hidrógo» 
no, el cálculo le dio la ca- 
pacidad pulmonar. £1 hi- 
drógeno apenas se absorbo 
por la sangre, y por esta 
razón el c&lculo deGreham 
se aproxima mucho & la 
exactitud. 

La capacidad absoluta 
de los pulmones oscila en- 
tre 4 y 6 litros. 

ÉOOa 
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Capacidad vital.— Se 
da este nombre á la máxi- 
ma cantidad de aire que 
puede expulsarse de los 
pulmones |haciendo los 
más enérgicos movimien- 
tos de espiración, previa 
la inspiración más profun- 
da que sea posible. Com*^ 
prende, pues, la capacidad 
vital, la suma de loe aires 
complementario, de la res-^ 
piración y de reserva. 
La capacidad vital equi- 
vale al resultado máximo de la respiración, y ha sido calculada 
entre 3.000 y 3.800 cent, cúb., pero varia mucho en los diversos 
individuos, según las dimensiones del pecho, la talla, peso, edad 
y sexo de los individuos. 

(1) La mezcla homoi^énea se consigae, según Grebam, á la quinta 
respiración. 


Fig. 115. — Espirómetro de Schnepf . 
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El volumen del tronco equivale próximamente A siete veces U 
capacidad vital (C. W. MiUIer). 

La cap»cídad viul Anmeota con U UIU, lo cn»I quiere decir que, entre 
los diámetros del térsx, ee el vertical el que mis influye. Según Hnt- 
chineon, en Im personas coy» estator» oscila entre 5 y 6 pies ingleses, la 
capacidad vital anmenta 
180 cent. cdb. por cada pul- 
gada de talla. 

Cnando el peso excede del 
normal en un 7 por 100, 
cada kilogramo de exceso 
disminuye la capacidad vi- 
Ul de 87 i 45 cent. cúb. 
EHta relación explica el 
retardo nntritiro de los 
obesos. 

Hasta la edad de treinta 
y cinco B&oa aumenta la ca- 
pacidad vital ; después dis- 
minuye en la misma pro- 
porción (2S'4 cent. cúb. de 
aumento por cada afio, de 
quince i beinta y cinco, y 
la misma dlsmiaución por 
cada afio.de treinta y cinoo 
á sesenta y cinco, según 
Laodois). 

En igualdad de condicio- 
nes, la capacidad vital del 
bombre es i la de la mujer 
como 10 : 7. 

Espirómetros. — 
Son once aparatos de jf^g_ ^g, _ EapirAmetro de Hutobinaou. 
aso frecuente en los la- 
boratorios y en las clínicas, que sirven para medir la capacidad 
vital de los pulmones. Al efecto puede servir cualquier gasóme- 
tro, pero de ordinario se usan los espirómetros siguientes : 

El de Scbnepf (flg. 115) se compone de un vaso cilindrico de 
latón (A), que sirve de bailo, y de una campana (B), también de 
forma cUfndríca, que va invertida sobre el baño y se mantiene 
en equilibrio estable & favor de un contrapeso (E) pendiente de 
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ana cadena (G), la caal pasa por ana polea (F) y se flja por et 
otro extremo en el fondo de la campana. Un tubo metálico (£>) 
atraviesa verticalmente el baflo y conduce el aire & la campana ; 
en et orig^CQ de este tnbo se enohata otro de cancho (C) qoe ter- 
mina en nna embocadnra de marSl. 

Una escala gradaada en centímetros cúbicos (deOá 5.500) 
marca la cantidad de aire espirado en la campana. 


PíK- 117. — Eipirómotro de Terdin. £1 sujeto Mpira por la boquilla del 
tnbo de Koma, j por S sale el aire espirado. A an paso por el aparato 
. ^_. j-i--. — Bíferas, maroanao ri '■ '- 


._ .3 ia« a (taja* de las tres esferas, maroanao reepectÍTaniaDte 

litros, decilitros y centilitros. Terminada la obsorTaoión. con la mano 
se reponen las abajas 4 ana pantos de partida. 

YA espirómetro de Hntchinson (flg. 116} tiene an mecanismo 
an&logo at de Scbnepf, pero macho más perfeccionado- El tnbo 
metálico qse asciende por el ba&o describe nn doble codo, y en 
el sitio de enchtife con el de goma tiene ana llave para impedir 
el retroceso del aire, nna vez qse se tía espirado. Tiene además 
dos poleas por donde corre la cadena del contrapeso, ana llave 
para vaciar et agoa del baflo y otra para ezpalsar el aire de la 
campana. For todo ello, el espirómetro de Hntchinson es más 
fiel y se maneja más fácilmente que el anterior. 
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Para usar estos espirómetros se empieza por graduarlos en el 
O de la escala, y después de haber hecho el sujeto una inspira- 
ción lo más profunda que pueda, espira todo lo posible por el 
tubo. Luego no hay más que leer en centímetros cúbicos la ca- 
pacidad vital. También puede hacerse con estos aparatos el ex- 
perimento inverso : llenar el gasómetro de aire y aspirar por el 
tubo, previa una poderosa espiración. 

Cioeflcieiite de ventilaoión. — Oreham ha determinado el 
coeficiente de ventilación de los pulmones, ó sea la cantidad de 
aire nuevo que después de cada movimiento respiratorio queda 
en la unidad de volumen de la capacidad pulmonar ventilada. 
El coeficiente se obtiene dividiendo la cantidad de aire puro que 
queda en los pulmones después de una espiración ordinaria, por 
el que en ellos se contiene (aire reserva, m&s aire residuo). 

Oreham, por el procedimiento de respirar hidrógeno, ha cal- 
culado que en cada ciclo respiratorio entra en la inspiración 
medio litro de aire puro, y en cada espiración sale otro medio 
litro, del cual un tercio es aire puro y dos tercios aire viciado. 
De donde se deduce que el coeficiente de ventilación alcanza 
próximamente al décimo. En efecto, dividiendo los dos tercios 
del aire de la respiración (332 cent, cúb.) por la suma de los 
aires residuo y reserva (3.000 cent. cúb. en números redondos), 
se saca un cociente que se acerca al décimo : 

882 
Coeficiente de yentilación = ^ .^^ = O'll 

Los pulmoD66 se ventilan tanto mejor, cnanto más acompasados y 
proínndos son los movimientOB respiratoríoe, sin duda porque en la res- 
piración saperíicial y frecuente el aire inspirado no llega por completo 
á los alYik>lo8. Valga de prneba experimental el siguiente cuadro de la 
obra de Gad (1). 

(1) Qad, fieymana et Maiaon : Phjfnologié kumavM» Paria, 1895, pági» 
na 448. 
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Remero 

de rttpineionM 

por 0ÍD«to. 

Proporelóa 
d«CO, 
•D •! «ira W|ftn4o 

Vo'>«0«n 

á% m\n raiplrado 

p«r rnlanio. 

VolvmcB 1 
de CUt 
espirad* •■ ua aiamto. 

I. 12 

4*1 por 100 C. C. 

6.000 0. C. 

246 c. c. 

24 

8*8 — — 

12.000 — 

896 — 

48 

2*9 — — 

24.000 — 

696 — 

n. 12 

4'6 - — 

6.000 — 

270 — 

12 

4'0 — — 

12.000 — 

480 — 

12 

8*4 - - 

24.000 — 

816 — 


Cuantía de los cambios respiratorios en los pulmo- 
nes. — Halliburton calcula en 11 metros cúbicos el aire respií'a- 
do en veinticuatro horas (458 litros por hora). De este aire ab- 
sorbe la sangre 744 gramos de O (516*5 litros), y exhala 900 gra- 
mos de CO, (455 litros). Parece que el hombre debía enrarecer 
la atmósfera en que respira ; mas este enrarecimiento no resulta 
porque la diferencia de volumen entre el O absorbido y el CO^ 
exhalado, se compensa con el vapor de agua, que también se ex- 
hala en cantidad de 350 gramos. 


Variaciones normales en la intensidad de los cam- 
bios gaseosos.— En la cantidad de O absorbido y CO, exhala- 
do, influyen la edad, el sexo, la vigilia y el suefio, el ejercicio, 
la alimentación y la temperatura del ambiente. 

Bdad. ^ La intensidad del cambio respiratorio, lo mismo para la ab- 
sorción de O que para la exhalación de C0«, aumenta durante el periodo 
de desarrollo y disminuye cnando declinan las energías corporales. 

El siguiente cuadro, que copio de Landois (1), da idea exacta de las 
▼ariaciones que imprime la edad: 

« 

(1) Landois I Obra citada, pág. 224. 
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BMB 

EN VEINTICUATRO HORAS 

CaoUdtd d« COt «s«Udo. 

CftBtldftd d« 
absorbido. 

8 afios 

15 

448 gramos — 121 gramos de carbono. 
766 - =209. - — 
950 — =259 — — 
1.008 - =274 — — 
1.074 — =298 — - 
889 — =242 — — 
810 — =221 — - 

875 gramos. 
652 — 
809 - 
864 — 
914 — 
757 - 
689 - 

16 

18420 

20424 

40 4 60 

60480 

• L : : — = : 


Sexo. — Hasta los ocho años no hay gran diferencia entre nno y otro 
Mxo, pero despn^s de está edad los varones exhalan ana cantidad de CO, 
superior en un tercio 4 la qae exhalan las hembras (Andral y Gravoret). 
En. la pubertad se acentúan aún más las diferencias, y darán te la preñes 
68 mayor la cantidad de CO, exhalado por las mujeres. 

Después de la menopausia se observa un aumento temporal en el CO, 
exhalado, después viene el descenso, y en la vejez apenas se notan dife- 
rencias entre los dos sexos. 

Achácanse estas variaciones sexuales 4 que las mujeres excretan par- 
te de su CO, con los menstruos, pero esta explicación es insuficiente. 

Vigilia y Baefto.— Durante el sueño disminuye en absoluto la inten- 
sidad del cambio respiratorio, pero es mucho más notable dicha disminu- 
ción por lo que hace al CO,. Es que durante el sueño tiene lugar una re- 
misión de las combustiones orgánicas por el descanso muscular, por la 
falta del excitante luminoso, y quizá influya el calor de la cama. 

BUeroioio. — La influencia del ejercicio sobre la respiración es un hecho 
vulgar, y todos saben cuánto se aceleran y profundizan los movimientos 
respiratorios por causa del trabajo muscular; éste influye, por cuanto 
consume O y produce 00^. Además, calienta la sangre, y este calor ex- 
cita los centros respiratorios bulbares. Athanasius y nuestro compatriota 
Carvallo demostraron que el calor, obrando directamente sobre las neu- 
ronas del bulbo, es la causa de la polipnea (1). 

Richet ha demostrado experimentalmente en los perros que los esca- 
lofríos y temblores, tan frecuentes en estos animales, son recursos fisio- 
lógicos para defenderse del enfriamiento, y la misma explicación tienen 
los escalofríos que acompañan á las fiebres y siguen á la anestesia cloro- 
fórmica. 

(1) Areh, de Phynologié, 1896. 
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Alimentación. — Es de experiencia ralgar que la alimentación insufi-* 
eiente y la inaDÍción disminnyen las combustiones orgánicas y la tempe- 
ratura del cnerpo. La experimentación científica ha demostrado qne 
el GOt aumenta en proporción á la riqueza del régimen, y más todavía 
con la dieta de grasas y de hidratos dA carbono. 

Además de esta iníiuencia directa del régimen, influye la digestión en 
los cambios respiratorios. £1 COf exhalado aumenta notablemente, se* 
gún Yierordt, dos ó tres horas después de la comida, y también aumentf 
durante el periodo digestivo la proporción de O absorbido. 

Temperatura del ambiente. — Manteniendo el hombre casi cons- 
tante su temperatura, cualquiera que sea la de la atmósfera que le rodea, 
claro es que necesitará forzar sus combustiones en los climas fríos y dis- 
minuirlas en los cálidos. Con no menos evidencia se deduce aumento en 
el cambio respiratorio (O absorbido y 00^ exhalado) por el crecimiento de 
las combustiones en las bajas temperaturas del ambiente y disminución 
en las altas. Estas acompasadas alternatiras presuponen la existencia 
de un aparato térefiieo regulador capaz de impresionarse por las alzcu y 
¿ajas de la temperatura del medio y de determinar baja9 y aliaa en las 
combustiones. Al sistema nervioso, como veremos más adelante, es im- 
putable este gobierno, en cnanto se impresiona por el /'rio y el cahr y 
tiene bajo su inflaencia loa músculos, órganos termógenos ó productores 
de calor y las glándulas, que son mecanismos poderosos de refrigeración 
(las sudoríparas, por ejemplo) y también de calefacción (el hígado princi- 
palmente). 

Los mamiferos y las aves comparten con el hombre la aptitud de re- 
accionar en sentido inverso á la temperatura del exterior, y los experi- 
mentos enseñan que esta reacción es más compleja de lo que á primera 
vista parece. Desde luego no se ejerce sino en limites que pudiéramos 
llamar fisiológicos, y la relación invertida entre los cambios respiratorios 
y la temperatura exterior se pierde y tiende á hacerse directa en cuanto 
el frió ó el calor son tan intensos ó constantes que acaban por enfriar ó 
caUntar el cuerpo: entonces los cambios bajan por enfriamiento y suben 
por recalentamiento (1). Precisamente estas son las condiciones de loe 
animales antiguamente llamados de sangre fría, en los cuales los cam- 
bios respiratorios y el calor orgánico siguen las mismas vicisitudes que 
la temperatura del ambiente. Y prueba qne el sistema nervioso es el regu- 
lador de la temperatura en los animales que, como el hombre, la tiene casi 
constante, la hallamos en el envenenamiento por el curare ó el clorofor- 
mo: después de la sección de la médula cervical, los mamiferos quedan á 

(1) Page, experimentando en los perros, halló que á la temperatura 
de 25* G. la cantidad de GOt exhalado era mínima : por bajo de ella, 
como por encima, aumentaba el GOa, y á la temperatura de 42* el au- 
mento era muy rápido (cita de Halliburton). 




AIRE B8PIRAD0 29 


merced de la temperatura del ambiente, como á faeran animales de sangre 
firia. A medida qne el imperio nervioso se manifiesta, anmenta en los ani- 
males dé sangre caliente la aptitud de reaccionar contra la temperatura 
exterior, y por eso la reacción es tardía é incompleta en los recién nacidos 
(Pembrey). 

Gomposición del aire espirado. -- El aire espirado con- 
tiene cerca de cien veces más CO, qne el inspirado, y en cam^ 
bio 4*82 por 100 menos O. He aqní en volamen la composición 
del aire espirado: 16*033 de O, 79*03 de N, y 4*38 de CO,. 

Pnede hacerse fácilmente la demostración de la riqueza en CO, del aire 
espirado, obseryando el enturbiamiento que ee produce en una disolución 
de cal cuando se dirige sobre ella, á favor de un tubo, la corriente espira- 
toria; y para que no quede duda que el GO, del carbonato de cal formada 
procede de la respiración, puede hacerse pasar previamente el aire inspi- 
rado por un frasco de doble tubuladura, que contenga también agua de cal 
(MüUer). 

Como se dednce de esta composición, el N apenas varía, y aún 
está en tela de jnicio si s^ absorbe ó se exhala. 

En ana atmósfera templada, el aire espirado sale á una tem- 
peratura de 36^,3 C, y saturado de vapor de agua. 

lia temperatura del aire espirado disminuye, aunque poco, 
con la del ambiente, y así, por ejemplo, á 6^ O., todavía alcanza 
29^6 C. 

Con el aire espirado salen algunas materias orgánicas qne son 
tóxicas, según los autores. 

Alteraciones que sufre el aire confinado por la res- 
piración del hombre y los animales. — Por la respiración, 
el aire que no se renueva se empobrece por la resta de O y se 
vicia por la adición de CO^ y de materias orgánicas. Por todo 
ello el aire confinado se hace irrespirable, nocivo y hasta mor- 
tal. El aire pnro es Indispensable para la conservación de la 
salud. 

¿Cómo mata el aire confinado? ¿Por falta de O? ¿Por exceso 
de CO,? ¿Por la acción deletérea de las materias orgánicas qne 
le vician? 

Atendiendo á la teoría del cambio gaseoso, el aire confinado á 
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la presión ordinaria debía matar á los animales por el exceso de 
C0„ puesto que éste obedece en su exhalación á la ley de Dalton, 
y el O se sustrae á ella, gracias & su combinación con la hemo- 
globina. Más claro: los animales no deben morir por falta de O 
hasta que hayan consumido todo el de la atmósfera, en tanto 
que la exhalación del CO, debe cesar cuando su tensión en la 
atmósfera iguale á la de la sangre. Sin embargo, la teoria no se 
confirma por loe hechos má$ que en loe animaleB de sangre fria^ 
no por la falta de certeza, sino de exactitud : los de sangre ca- . 
lienta no sólo necesitan O, sino que lo han menester en cantidad 
qua baste al ejercicio de su vida, mucho más activa, y por esta 
razón los de sangre fría mueren por intoxicación con el CO, y los 
primeros por falta de O. Como veremos más adelante, la vida de 
los animales sólo es posible cuando la tensión del O en el aire 
sea superior á 3 centímetros de mercurio (V^ de su presión en la 
atmósfera normal) é inferior á 300 centímetros de mercurio 
(cuatro atmósferas próximamente). Por debajo y por encima de 
los límites marcados, el O no se aprovecha en la nutrición y la 
muerte es la consecuencia (1). 

Además de la composición del medio respirable y de su tensión influyen 
la especie del animal, y, en igualdad de especie, resisten más á la asfixia 
los recién nacidos. 

Cuando en los experimentos se sustituye el aire ordinario por 
una mezcla gaseosa carbónica que contenga un exceso de O, los 
animales, aun de sangre caliente, sucumben por intoxicación por 
el CO,. 

No hay acuerdo entre los antores sobre la mstíón de las materias or^áni* 
cas exhaladas por los pulmones. Desde Inego el olor del aire **^ft^ffy^ no 
se debe excInsÍTamente á ellas, sino que hay que contar con las que se le 
añaden en la faringe, boca y fosas nasales y las que proceden de la piel. 
Todas ellas hacen pesado el aire y cansan malestar ; pero ¿son tóxicas? 

(1) P. Bert, autor de notables ezperimentOB acerca de Iob efectos de la 
presión barométrica sobre loa animales, lo es también de la siguiente 
ley, cuyas oonsecuenoias prácticas he aprovechado en el texto : c Los 
Kases necesarios á la vida ^ozan de una tensión óptima, comprendida 
entre ciertos limites, por encima y por bsjo de los cuales la vida se ve 
amenazada y acaba por aniquilarse •. 
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BrowD Seqaard y Anonval (1) creyeron demostrarlo ocasionando la 
muerte á loe conejos á quienes inyectaron vapores del aliento, y, al con- 
trarío, respiraban impnnemente un aire que contenia 20 por 100 de GOt, 
mas desprovisto de yenenos orgánicos, por haberlo hecho pasar á través de 
tnbos conteniendo piedra pómez con Acido snlfúríoo. 

flaldane y Lorrain han llegado después á conclnsiones totalmente 
opnestas (2), pnes no resnlta demostrada la toxicidad de las platerías orgá- 
nicas, y al contrarío, la hiperpnea y disnea se deben siempre á nn exceso 
de COt 6 defecto de O. Cnando la proporción de este último desciende de 
12 á 6 por 100, comienza á manifestarse la hiperpnea. 

Los vegetales producen en el aire confinado, por cansa de su respira- 
ción, los mismos efectos que los animales, pero, gracias á la función de la 
clorofila, el dafio sólo le causan durante la noche. Bajo la influencia solar 
producen O naciente, muy favorable á la vida de los animales. 

(1) Oonpt. rend. dé VÁead, dé 8c, París, 1868. -Compt. rend, de la 8oe, de 
BialogU. París, 1887. 

(2) Joum» FeUhúlog, ond BacUriolog, Edim. and London, 1882. 


CAPÍTULO LIV 

Diftisión gaseosa respiratoria. 


Snmarl^t Difusión ^seoca entre la eanjirTe y el aire pulmonar.* Ooe» 
fioiente respiratorio.— Beepiraoión interna. ^Cociente respiratorio.— 
£feotos del aire comprimido.— ídem del aire enrarecido.*Be8piración 
cutánea. 

Dlfasión gaseosa entre la sangre y el aire pulmo- 
nar. — Si sólo nos atuviéramos á la diferencia de tensión del O 
y del CO, entre la sangre venosa y el aire atmosférico, el cam- 
bio gaseoso respiratorio se explicaría fácilmente por la difnsióa 
gaseosa. En efecto, véanse las tensiones de los dichos gases en 
la sangre venosa y en el aire, según constan en la obra de Lan- 
dois (1), el cual á su vez las ha tomado de otros investigadores: 

TentiÓB de U mbit'* ▼•noca. Tensión «n •! nir«. 


O = 22™°* de mercurio (2*9 Voo «n volumen). 0=158"°" de mercurio. 
CO, = 41«°° de Ídem (5*4 •/«> «n ídem CO,=0*88'°" de ídem. 

Mas, en realidad, el cambio gaseoso no lo verifica la sangre 
con el aire de la atmósfera, sino con el contenido en los alvéolos 
pulmonares. 

En dichos alvéolos el aire no se renueva por completo, sino 
que está como embalsado, de donde resulta que su composición 
dista mucho de la del atmosférico. Pfliiger y Woff ber, á favor de 
catéteres elásticos, han aislado y analizado el aire contenido en 
un territorio alveolar, y aunque este análisis no pueda darse por 
normal, ensefia mucho acerca de la alteración que experimenta 

(1) Landoie; Obra citada, pág. 228. 
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el aire estancado en los pnlmones. Véanse las cifras que copio 
del ya citado libro de Landois : 

T«tt«l6B d9 o TtoiiÓB dftl C0| 

•• lot ftWéolos polmoBAtM. «D lo* aWéoloc pnlaonarM. 




27»44mm ¿^ merenrio (8'6 V» «» 27™» de mercnrío (8*66 7oo «» 

▼olameD) Yolamen). 

La comparación de estas cifras con las anteriores arroja ana 
diferencia en la tensión del O en el aire de los alvéolos y en la 
sangre venosa de 5*44"*™ de mercurio en favor de aquél; y por 
lo que hace al CO., la diferencia es de 14"*™ en favor de la san- 
gre venosa. Más claro: con arreglo alas leyes de la difusión, 
está garantizado el paso del O desde los alvéolos á la sangre, y 
el de CO, en sentido inverso. 

Pero si se tiene en cuenta que es pequeña la diferencia de 
tensión del O entre el aire alveolar y la sangre venosa, y aún 
menor entre la sangre arterial y el dicho aire de Ips alvéolos, 
surge al ánimo la sospecha de que no es la difusión sola la que 
interviene en el cambio respiratorio. Es más : los animales de 
sangre fria, encerrados en una atmósfera limitada, no sucumben 
hasta que han agotado el O, y es evidente que antes que este 
gas se agote ha debido haber un período en el que la tensión del 
mismo en el espacio cerrado ha sido menor que en la sangre. 

Como ya hemos dicho en otra ocasión (1), inmediatamente que 
el O difunde en el plasma se apodera de él la hemoglobina para 
constituir un compuesto químico, la oxihemoglobina. 

Por lo que toca á la exhalación del CO, , todos los fisiólogos 
están conformes en que la tensión de este gas se eleva brusca- 
mente en los pulmones ; y la experiencia ha demostrado que los 
glóbulos rojos, ó mejor dicho, la oxihemoglobina, es la causa de 
este aumento de tensión. Es probable que los carbonates y bi- 
carbonatos se descompongan dejando en libertad el C0„ y que 
también quede libre el que va unido á la hemoglobina. Por don- 
de se demuestra la relación íntima que existe entre la absorción 
de O y la exhalación de CO, . 

(1) Véase € Gombinaeiones de la hemoglobina •, 1. 1, pág. 488. 
QÓMBZ OcAf A. — FUioUgia humana. ^ Tomo II. 8 
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Bohr dednce de sos experimentoB ^ne, oontrariamente á las leya de la 
difüfliÓD, el GO, de la tangre ee exhala de la eaogre, aunque sea mayor su 
tensión en loe alvéolos pulmonares, de donde concluye el profesor danés 
que la elimÍDación del anhídrido carbónico no es un sencillo fenómeno 
físico, sino que en él interriene aetívamente el tejido pulmonar (1). 

Cioefloiente respiratorio. — No toda la hemoglobina va 
combinada con el O, sino que aun en la misma sangre arterial 
hay una porción de ella reducida, como en reserva. Si averi- 
guamos la cantidad de O que produce un volumen dado de san- 
gre y calculamos el O qu& corresponde á la materia colorante 
contenida en dicho volumen, suponiendo que toda ella se con- 
virtiese en oxihemoglobina, encontraremos una diferencia que 
Justifica nuestra anterior afirmación, es decir, que en la sangre 
hay hemoglobina de reserva para acudir al organismo en los 
casos de apuro. 

Meyer (2), que ha hecho curiosos estudios sobre este tema, 
llama coeficiente respiratorio al cociente de dividir el O que 
lleva la sangre por el que debía llevar si toda la hemoglobina 
fuese en estado de oxihemoglobina O, . 

Coeficiente respiratorio = yt' 

Según los experimentos del autor citado, el coeficiente respi- 
ratorio se aproxima mucho & la unidad en las intoxicaciones por 
el GO, y en otras enfermedades. T es que, en los casos extremos, 
toda la hemoglobina de la sangre se pone en actividad para su- 
plir la deficiencia de O. 

Los tejidos se apoderan del O de la sangre, exhalando en ésta 
y en los demás humores el CO.: de aquí la conversión en venosa 
de la sangre arterial. En la respiración interna, como en la pul- 
monar, se conciertan la absorción de O y la exhalación del GO^. 

Por lo que hace al mecanismo de la oxidación, ya al tratar en 
el tomo I de este problema químico expusimos el estado actual 
de la cuestión (3). 

(1) Bohr: üeber die Ausscheidang del Eohlentaure in den Lugen. Sie- 
benter internationaler Physiologen-Congress. 

(2) Arehive$ de Phtftiologie, 

(8) Véanse, en los capítulos XI y XIII respectiyamente, la oxidación 
y las ozidasas. 
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Cociente respiratorio.— El yolnmen' del anhídrido carbó- 
nico exhalado es de ordinario menor que el de oxígeno absói^- 
bido (1), de donde se deduce qne, aparte el vapor de agaa, el 
hombre, por su respiración, resta gas de la atmósfera. Regnaolt 
y Reiset dieron el nombre de cociente respiratorio al que resulta 
de dividir el volumen de CO, por el de O,. 

CB= — .' , ^ * = -^ := 0*8 cociente respiratorio. 

Este cociente no sólo explica la pérdida' que en su volumen 
sufre el aire respirado, sino que enseña que una parte del oxí- 
geno absorbido no se encuentra en el CO,, siendo evidente que 
86 asimila y queda en los tejidos ó se combina con el hidrógeno 
para constituir agua. 

Las oscilaciones del cociente respiratorio, no mny grandes en el hom- 
bre y en los animales superiores, son enormes en loé inferiores, tanto 
que, según Fano, á medida que se desciende en la escala aoológiea, 
' aumentan las dichas oscilaciones, como si los inferiores fueran organismos 
faltos de gobierno nervioso regulador para mantener la constancia de sus 
cambios en las yariaciones exteriores. 


del cociente respiratorio. — En las condi- 
ciones ordinarias de la vida se combustionan en el organis* 
mo los hidratos de carbono, las grasas y los proteicos de los 
alimentos y de las reservas nutritivas. Si la combustión fuera 
total y completa, el cociente respiratorio podria fijarse de ante- 
mano en la unidad para los hidratos de carbono, puesto que, 
llevando estos cuerpos O suficiente para la combustión del H. 
todo el O del aire se emplearía en la oxidación del C. Dicho co- 
ciente debe ser para las grasas 0*70, y para las proteínas 0'80, 
porque parte del O respirado se emplea en la oxidación del H. 
Estas cifras no se dan en la realidad, porque ni las combustio- 
nes son directas ni totales; sin embargo, cuando en la alimen- 
tación predominan los hidratos de carbono, como sucede en la 
dieta vegetal, ó se da con exceso el trabajo de los músculos, cuyo 

(1) En igualdad de presión y temperatura, el yolumen de COt ea ig^al 
al volumen del O que se ha empleado en producirlo. 
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combustible es la glucosa, el cociente respiratorio se acerca á la 
unidad (1). 

JSfeotos del aire comprimido. — Antes hemos hablado de 
la asfixia de los animales de sangre caliente en una atmósfera 
confinada. Mueren por falta de O, pero esto sólo es exacto con 
mezclas gaseosas á la presión de 1 ó 2 atmósferas. Cuando la pre- 
sión se eleva, entre 3 y 8 atmósferas, la muerte se debe á la 
intoxicación carbónica, y de 8 atmósferas en adelante á la acción 
tóxica del O comprimido. A 20 atmósferas de presión, la vida es 
imposible para toda clase de seres, animales y vegetales, macro- 
bios y microbios. 

Las conclusiones anteriores se deducen rigurosamente de los 
experimentos de P. Bert, al tenor de las siguientes fórmulas de 
la respiración : 

Para la proporción fatal de CO, 

T = C X P. 

T, tensión = á C, proporción centesimal del gas en el aire mul- 
tiplicado por la presión P (en atmósferas), á que se encuentra^so- 
metido. En los experimentos de P. Bert, la cifra mortal por el CO, 
oscilaba entre 25 y 90, y asi, por ejemplo: á 3'75 atmósferas de 
presión el aire confinado era mortal con una proporción de CO. 
igual á 7*2, pues 

8*75 X 7*2 = 27. 

La tensión mortal para el O es, según el mismo experimenta- 
dor, evidente á 160 (es decir, como si fuera O puro á 7 atmósfe- 
ras), y se saca por la misma fórmula. 

Por ejemplo : 

A 9 atmósferas de presión la proporción de O en el aire mortal 
confinado era de 17*5. 

9 X 17*5 = 157*6. 

(1) Horat y Doyon: Iraüé de Phytiologie. Paria, 1900, t. IV, pág. 47. 
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LoB síntomas Tarían según la clase de mnerte, y así, cuando 
el animal perece por defecto de O, se ofrecen la polipnea (acele- 
ración respiratoria), la disnea (respiración difícil), las convul- 
siones (por excitación del centro convulsivo de la médula obion- 
gada, por la sangre asfíctica), la ansiedad, dilatación de pupila, 
sudores profusos y, por último, la respiración intermitente y la 
muerte (1). 

Si la muerte se debe á la intoxicación carbónica, precede, 
acompafia y domina & los síntomas anteriores la insensibilidad 
producida por el anhídrido carbónico. 

El oxígeno comprimido, por las razones expuestas en el capí- 
tulo anterior, no aprovecha sino dentro de ciertos límites de 
presión. Cuando ésta alcanza á 300 centímetros de mercurio, los 
animales perecen por asfixia. 

Efeotos del aire enrarecido.— Tres series de hechos, sus- 
ceptibles de comparación, aunque no de generalización, por ser 
análogos y no idénticos, permiten el estudio de los efectos de 
aire enrarecido: 1.^, los experimentos de animales recluidos en 
atmósferas limitadas, cuyas presiones podían bajarse á volun- 
tad ; 2.*^, los efectos observados en las ascensiones de los aero- 
nautas, y 3.^, los trastornos que sufren los viajeros que ascien- 
den & las altas montafias. Sobre los animales en experimento 
obra únicamente la baja de presión ; & sus efectos se aüaden loa 
del enfriamiento en los aeronautas y los de la fatiga en los via- 
jeros que ascienden & las grandes altitudes de la tierra. Los traS-^ 
tomos que sufren los últimos han recibido el nombre de mal de 
l(u montañas. 

He de atenerme á los experímentos de P. Bert para juzgar de los etec- 
tos de la baja presión en los animales. De ello y de las obserraciones de 

(1) Cuando se introduce un individuo en una atmósfera de aire ordi« 
nario, o.uya presión va aumentando gradualmente hasta oinoo atmós- 
feras, al principio se nota bienestar- y mayor actitud para moyerae, y 
luego dolor de oídos por la compresión del tímpano ; más tarde la yob 
sdquiere un timbre nasal y tono agudo. A partir de tres atmósferas se 
hace casi imposible silbar, y se habla con mucho esfuerso. Bl oambio 
gaseoso logra un máximo á 2*5 atmósferas y luego decrece. La presión 
de la sangre* aumenta y el ooraaón late con menos frecuencia. 
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Momo se deducen síntomas algo diferentes de los de la asfixia ordinflr 
ría ; tales son : estrechamientos de la pupila, gran debilidad de los mús- 
culos, embotamiento sensorial, sopor, parálisis y sincope. Faltan, pues, 
las convulsiones y la agitación característica de la asfixia; y, sin em« 
baigo, por «sfixia, según Bert, mueren los animales cuando la tendón 

del O en la atmósfera confinada desciende de 4 á 2. £sta tensión se de- 

p 
dQcedelaaiguientefórmuIa{T = G-^, en donde O representa la 

proporción centesimal de O en 1a atmósfera ; P la presión del aire en la 
misma, medida por centímetros de mercurio, y 76 los mismos centíme- 
tros que miden la presión atmosférica ordinaria. Así, por ejemplo, en 
uno de los experimentos de P. Bert la atmósfera contenía 7*9 por 100 
de O, y la presión era de 29 centímetros de mercurio. La tensión de eete 

29 
gas en la atmósfera mortal era: T = 7'9 X ^ »= 8'1. 

Varia mucho la altura á que. los aeronautas se resienten de la baja pre- 
sión, así como la gravedad de los síntomas, y esto debe depender de las 
condiciones individuales y, muy especialmente, de las que se refieren á la 
capacidad respiratoria de la sangre. A 7.016 metros de altura, Gay-Lusac 
no creía que las molestias justificaran el descenso ; y Berson á 9.000 metroe 
no expresaba el meuor sufrimiento. De ordinario se sienten mal los aero- 
nautas de i.OOO metros para arriba, y sufren : primero, de polipnea y aoe- 
leradón circulatoria; luego, sensación de fatiga, embotamiento sensorial, 
vértigos, alucinaciones, desvanecimiento y sueño. Las convulsiones, la 
paiÜisis, el sincope y la muerte completan el cuadro. Los accidentes se 
deducen de la baja teusióu del O cuando el enfriamiento obliga á forzar 
las combastiones. También varia mucho la altura á que los ascensionistas 
se quejan del mal dé ka montañas^ y depende también de las regiones en 
que aquéllas se encuentran. Así se cita la de 8.000 metros para los A^pes, 
la de 4.000 para los Andes y la de 5.000 á 6.000 para el Himalaya. En ge- 
neral la salud se resiente por encima de la región de las nieves perpetuas, 
y debe influir en la precocidad y gravedad de los accidentes la robustes 
del individuo, su aguerrimiento en marchas y ascensiones, la fatiga y la 
temperatura exterior. Comienza el mal de la$ montañat^ como el de loa 
aeronautas, por aceleración del pulso y de la respiración, haciéndose aquél 
blando y dicroto. Se exagera la sed, se producen náuseas, vómitos, hemo- 
rragias nasales y pulmonares y diarrea, se siente opresión y sofocación, 
palidece la piel, hay dolor de cabeza, tintineo de oídos, turbación de la 
vista y gran debilidad. Todos estos síntomas se aliñan con el reposo, pero 
vuelven más intensos con el ejercicio. 

Seg^n las observaciones hechas en el hombre por Oeorge 
Knss, la altura hasta 4.360 metros no modifica el valor de las 
combustiones orgánicas ni del cociente respiratorio, y, por tan- 
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to, continúan sin variación las cantidades de O absorbido y CO, 
exhalado (1). 

* 

Respiración cutánea.— La piel, pese á su extensa superfi- 
cie, tiene escasas aptitudes respiratorias en el hombre. Es más 
bien una membrana de impresión y excreción que no de respi- 
ración. 

El mecanismo del cambio gaseoso cutáneo es análogo al pul- 
monar, sólo que la excreción de agua es mucho más considerable 
por la piel. Las glándulas sudoríparas vienen á ser, desde este 
aspecto consideradas, reguladores térmicos y puertas para la 
excreción del agua. 

Están muy mal determinadas las cantidades de C0« exhalado 
y O absorbido : el primero se evaltia en 10 gramos para las vein- 
ticuatro horas, y el O en una cantidad menor CUn ^^^ absorbido 
por el pulmón). 

La cantidad de CO^ aumenta con la temperatura ambiente y 
con el ejercicio muscular. 

El agua excretada por la respiración cutánea es inseparable 
de la del sudor, y por esta razón no ha podido tasarse. 

(1) Qeorge Kuss: Sohanget resplratoires en haute mont&gne. Journal 
d€ Phu9ÍoL et PathoL, Noviembre, 1906. 


CAPITULO LV 

Ctobierno nerrioso de la respiración. 

9amarl« : La respiración es un aoto aatóctono-refleij o.— Concierto res- 
piratorio. •>- Vías oentripetas del reflejo respiratorio j discusión del 
papel que corresponde á. los nervios pneamogás trieos. — Centros. — 
Vías centrifagas. — Acción de los pneamogá.strioos sobre los músculos 
bronquiales. — Acción motora de los recurrentes. — • Excitantes fisio- 
lógicos de los centros de la respiración.— Disnea.— Apnea. 

La respiración es un acto autóctono-refle¡jo.— La res- 
piración pnlmonar se cnmple por mecanismo autóctono (1) de 
los centros nerviosos bulbares, sin perjnicio de la influencia de 
la voluntad y de las acciones reflejas. Todos los músculos que 
intervienen en la respiración son voluntarios, por cuanto pueden 
moverse por mandato de la voluntad, y esta potencia anímica, 
no sólo influye sobre cada músculo en particular, sino también 
en el concierto respiratorio ; así somos duefios de respirar más 
deprisa ó más despacio, más superficial ó más profundamente, y 
dentro de ciertos limites el poder voluntario puede suplir á las 
excitaciones reflejas. 

Sin embargo, el poder de la voluntad en la respiración no es 
ilimitado. En ausencia de ella (suefio, anestesia, apoplegía, etc.), 
la respiración sigue verificándose ; es más, la necesidad de respi- 
rar vence á la voluntad, y nadie puede suicidarse suspendiendo 
voluntaria y directamente la respiración. 

La amputación del encéfalo al nivel de los tubérculos cuadrígéminos 
priva á loe animales del ejercicio de todas sus funciones paiqaioas sin 

(1) Gad pospone, á mi juicio con razón, la palabra (tuíóetono k la de 
automático, que emplean la generalidad de los autores. Los centros res- 
piratorios no son automáticos, en el sentido de moverse á sí propios, 
sino autóctonos, porque tienen su forma de acción por mecanismo or- 
gánico preestablecido. 
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qoe ei ritmo respiratorio se Bospenda ni casi se altere. También continúa 
la respiración, annqae mny alterada en su ritmo, cuando se seccionan loe 
nervios sensitivos, lo cual prneba que, con independencia de toda solici^ 
tad refleja, los centros respiratorios se bastan á mantener los movimien- 
toe respiratorios. 

Qna sección de la médula en su unión con el bulbo suspende los movi* 
mientos respiratorios torácicos y produce la asfixia; pero en los animales 
jóvenes, previa intoxicación con la estricnina, la excitación eléctrica de la 
médula espinal puede ocasionar movimientos respiratorios concertados. 
Parece que los impulsos respiratorios se conciertan en la médula, pero ésta 
no tiene iniciativa para producirlos. 

Rosenthal ha aislado, én nn conejo, los centros bulbo-medula- 
res del resto del eje y de los nervios sensitivos, incluso los pneu- 
mogástricos. En estas condiciones continúan por algún tiempo 
los movimientos rítmicos del diafragma, lo cual prueba el auto- 
matismo de los centros respiratorios. 6ad dice que puede man- 

« 

tenerse el ritmo respiratorio algún tiempo después de la ligadu- 
ra de las cuatro arterias cervicales. 

Concierto respiratorio. — Para que la respiración se cum- 
pla regularmente es preciso que los músculos inspiradores y es- 
piradores funcionen concertadamente ; asi, por ejemplo, la espi- 
ración no es posible si no se han dejado contraerse los inspira- 
dores, y aun tratándose de esta última clase de músculos, esca- 
so provecho se sacaría si entrara en contracción el diafragma no 
estando fijo el tórax por los escalenos, supracostales é intercos- 
tales externos. Cuando la respiración se hace difícil (disnea) en- 
tran en juego los inspiradores complementarios, y éstos en gene- 
ral no pueden funcionar si previamente no se fijan, por la con- 
tracción de otros músculos, las partes en que toman punto de 
apoyo ; por esta razón vemos á los disnéicos con el tronco le- 
vantado, la cabeza atrás y los hombros fijos. 

Muchos de estos músculos inspiradores complementarios, 
como verbigracia, el trapecio, reciben dos clases de nervios mo- 
tores, los cuales parecen destinados á la función respiratoria y 
á la propia del músculo respectivamente. En el ejemplo del tra- 
pecio el nervio espinal se destina á los movimientos de expre- 
sión, y los nervios cervicales á los respiratorios. 
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Este concierto se verifica en la médnla espinal, en la oblonga- 
da 7 tal vez en el propio encéfalo (Brown-Seqnard), pero la ini- 
ciativa siempre corresponde al bulbo. 

Vías centrípetas y discusión sobre el papel que co- 
rresx>onde á los nervios vagos.— Influyen sobre los centros 
respiratorios, en particular los pneumogAstricos, y en general 
todos los nervios sensitivos. 

Los cambios de presión y de composición del aire en los pul- 
mones, más los primeros que los segundos, engendran, por exci- 
tación de las terminaciones sensitivas del pneumogástrico, co- 
rrientes centrípetas que dicho nervio descarga en los centros 
respiratorios de la médula oblonga, y que, por acción refleja, 
modifican el ritmo y la amplitud de los movimientos de inspira- 
ción y espiración. 

La fanción centrípeta respiratoria de los pnenmogásfcrícos se ha deda* 
oído, con repetición y por mnchos experimentadores, de los efectos de la 
sección 7 excitación de los mismos nerrios. Hay acuerdo, casi completo y 
unánime, respecto á las consecuencias de la doble vagotomia; mas se dis- 
cuten los efectos de la excitación de los nervios pnenmogástrioos (1). 

En esta disensión, apoyaremos nuestro criterio en naestros propios ex- 
perimentos, practicados dorante estos últimos años en el Laboratorio de 
Fisiología de la Facultad de Medicina de Madrid, y aduciremos como prue- 
bas las gráficas que ilustran este trabajo, obtenidas también en nuestros 
experimentos. En ellos nos auxiliaron el Dr. Menéñdez Potenciano y el 
entonces interno 8r. Medina. 

Los experimentos se realizaron por el procedimiento del fraseo descrito 
en el capitulo LII, usándolos yo como de 10 á 15 litros de capacidad ; la 
excitación se verificó aplicando la corriente inducida al cabo central de 
cualquiera de los pneumogástricos, porque siempre precedió la sección 
á la excitación de los nervios. 

La sección de uno de los nervios vagos, en el cuello, determina inme- 
diatamente un cambio en el ritmo respiratorio, los cuales disminuyen en 
número y aumentan de amplitud, como puede verse en la fig. 118. Estos 
fenómenos se exageran notablemente por la sección de los dos nervios, 
como se prueba por el cotejo de las figuras 119 y 120. A consecuencia de la 
doble vagotomia, la respiración se hace rara, profunda y ruidosa. 

Menos exageradas, aunque muy notables, se ofrecen también análogas 

(1) H. Bomtant «Die Atembewegungen und ihre Inervatton (Beden- 
tung der Vagi fOr dem Atemrhy tmus, pág. 89). Nagel, obra citada, v. I. 
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modificftcionee del ntmo leapintorio en los cosejoa, i con secu encía de la 
■nceBÍT» Moción de ano y otio nerrio pneamogiatñco, j Nicolaides, qne 
como noBotroB (1) bi logrado U Bnpeiri rancia de loa perros después de la 


Fi)c-118>— BitmorBBpiratoriodennperroaneeteiiadoDonelelorDformo, - 
deepnéa de la Mooión de an nerTia poeamoK^trieo. {La ftiáftoa está 
rsdnoida á loa '/* práximamenta de ana dimeasiaaea). 

Moción de loa doa nervios Tsgoe, consígalo el ndsmo efecto en los conejos, 
mediante an rodeo ezperimentait ó eea la extirpación aatfptica del palmón 
derecho, 7 cnando el animal ae restablecía, sección del vago ÍEqaierdo; 


inmediatamente despaje de esta sección, el animal respiraba como loe qae 
han snfrido la doble Tagotomla (2). 

(1) Oómea OoaAai Comonioaaión al XIT Oongreao Intamacional de 
MadiDiaa Madrid, 190B. 

(2) B. Niooiaidea i Dat U*btrltt«it von Ranmahat nae\ AatidiaUímg fcñ> 
d*T Ltutfotpogi. Sitbtnlar inltr. Pkyiiol Congrm. HaidalberK, 1907. 
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Mas no triOBCTiiTa mncho tiempo mu qna se rasttblezoa Is r^nbrídAd 
respiratorik, hoDdameote pertarbftdk por 1» doble v*gotomlm,nbieD, como 
recnerdo perdurable de ella, coneerTMi loe penoa la afonía j derta fal- 
ta de acomodación i las excitacionea extraordinaríae; aal, por ejemplo, 


Fi<c. 120. — Efecto! itupiratoríoa de la ezcitaoidti del cabo onntrol del 
vago izquierdo, en nu perro, despuéa da la doble Ta^otomla. (Oráfioa 
reducida á la mitad próximamente). 

se Bofocao en eagnida si oorren ó ÍDegao, y otro animal demta misma 
esptcie mnríó en nneatro laboratorio, sin cansa aparente (probablemente 
por Mpertermia), en nn día calnroBisimo da Agosto de 1908, á los sas 


Fík. 121.-~8nspenBÍAn a 
vago derecho en no pe 
mica. ( Redacción & los •is], 

mesee de haber sufrido la doble sección de loa pnenmogistricoa. Los pe- 
rros se defienden del calor coa la pollpnea, y es posible qna los vagotomi- 
BadoB no paedan ejercitar este recnrao fisiológico. 
Si despaja de seccionados ano ó los dos nervios fagos se excita el cabo 
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oeolnl de cnalqaíen de «IIo«, obeérraM, poi lo genenl, qne 1k respincjón, 
enrarecíd» j profand* á oousecneneia de Im doble TagotomU, se acelera j 
diBuúnive da «mplitod, j i medida qne la ezdtacióa aamenta de iateDeÍ< 


dad, crece el oúmero de mOTimientos reepiíatoríos hasta que la respira- 
ción se suspende en inspiración. 

La aoeleraciÓD respiratoria qne se «gne i la excitación del cabo central 
de nao de los nervios vagos es mn; notable, ; al mismo tiempo qne se ace- 


Ful, I^' — Snspensiones eapiro-ioapi raterías obserTadas por excitación 
dal oabo central del vaito en an ^erro vuelto de sn aneateaia- (Redac- 
eióii a loa */( del tamaflo del original). 

leraa.dtaminnfen de amplitnd los moTÍmíentos respiratorios, tendiendo á 
la snapensión inspiratoria. Esta se consigne cuando ee aumenta mnctio la ex- 
dtacíón, como lo testifican las gráficas representadas en las figs. 122 ; 124. 
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OonneneD, eDgenenl,lo«aatores, en lo8h«choa«8ÍMDeilUment«refft- 
ridOB; mu como oonm que por «xcitacíón d« lo« nerrioi pneamogiatri* 
«OB ae prodacen i reces fenómenoa eapintorioa ; haaU anepennonea rea* 
pintoríai en las fases de espiraciÓD, trnécue U senoUlee en oomplicaeíón 
j se dÍTÍden laa opinioses de loa fisiólogos. 

Una de las mis antignas 7 extendidas concede á loe nerrios ragoa in- 
fluencia centrípeto sobre los mOTÍmientos de inapiración j saiHraeiAn, a 
bien especializa la última en una de eoa ramas, en las fibras det laringe» 
aaperíor ó nervio de la tos. Mas esta especialidad no paede aoatenene, al 
menos con carAct«r ozcIusíto, cnando machos ezpeñmentadoiea bemoe 
obaerrado efectoa espiratorioa por la excitación del troaoo del rago. Nos- 


Pík. 134. — Efeotoa ¡Dspiratorios prodacidoa en un conejo aneitaaiado, 
con el hidrato de oloral, por excitación del cabo central del nervio 
vaKO derecho. & loe oinonenta y aeia dlaa da la doble saool6u de los 
pneamoitia trieos, 

otros hemos observado efectos espiratorios, tanto en loe animales anesle- 
aiadoa como deapieTtoa, j ejemplos de lo nno j de lo otro orrecemos en las 
gráfioaa de tas figorae 181 7 I8S, ñendo de notaf , ait la primera, la calda de 
tono al final de la snapenaión espiratoria, y la aceleraotón qna pntaia f 
fiigae, en la segiinda, á la excitación del cabo central del pneamogietrioo. 

Las mochas opiclonee qae se b&n emitido acerca de la fancUn 
centrípeta respiratoria de las fibras del pneamogistrico, pueden 
seleccionarse en tres gmpoa : 

1.° El nervio vago contiene dos clases de fibras centrípetas, 
inspiratoriss las anas y espiratorias las otras (Hering, Scbenck, 
Helzter). 
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2.^ La función centrípeta normal de los vagos es francamente 
inspiratoria; los efectos espiratorios, observados alonas veces, 
se deb^n & la anulación de las fibras inspiratorias por la acción 
de los anestésicos (L. Fredericq), por la degeneración (B. Nico- 
laides) ó por la fatiga. 

3.^ La función de los pneumogástricos no es inspiradora en 
las condiciones normales (6ad y Schenck), ni tampoco fisio- 
lógicamente espiradora, sino sencillamente inhibitoria de la 
inspiración. Para promover la inspiración se bastan los cen- 
tros bulbares, aguijoneados por el anhídrido carbónico de la 
sangre, y la acción centrípeta de los vagos tiene por objeto po<* 
ner fin á la inspiración para que la espiración pueda verificarse 
(M. Arthus). 

A estas tres opiniones, Gftimariamente expuestas, opongo las 
gráficas de las figuras 121 y 122, en las que se ven suspensiones es^- 
piratorias determinadas por excitación del cabo central del vago 
en perros anestesiados y despiertos, y la figura 123, en la que se 
observa doble suspensión espiro-inspiratoria. 

Llamamos la atención sobre la significación de entrambos ex- 
perimentos, porque lo mismo en los animales anestesiados por la 
mezcla éter-^^lorofórmica, que en los que ya se habían desperta* 
do de la anestesia, hemos visto producirse en un sólo acto, y á 
consecuencia de una excitación, los dos fenómenos, espiratorio 
é inspiratorio, discutidos por los autores. Aquí no pueden invo- 
carse en favor del primero ni la anestesia ni la fatiga, pues en 
las mismas circunstancias se producen juntamente la espiración 
y la inspiración. 

Tampoco pnedo aretiírme con las conclasiones que Nicolaides comunicó 
al Vil Congreso internacional de fisiólogos celebrado en Brnselas. Decía 
el Profesor de Atenas qne únicamente había observado fenómenos espíx»- 
torios coando excitaba con fuertes corrientes de indacción el eabo central 
del norrio vago en los cpnejos, á los cuales dos meses antes, por lo menos, 
se les habían seccionado entrambos nenUm pneumogástricos y en los que 
ya probablemente habían degenerado las fibras inspiradoras (1). 

Los argumentos expesimeotales qne me separan de la opinión del Pro- 

(1) S. Nio^laldes t 27e6«r dU im vagw erUhaUenen znUripétálM, Famr 
toéUhe mmfda% Aiemzenírum toirken. Braxellee, 1904. 
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feBOr NicolaideB, aparecen claramente expresados en la fig. 124, en la qne 
se Ten los efectos inspiratoríos de la excitación del vago en tin conejo á los 
cincuenta y seis días de la sección del dicho nervio. 

Favorables á la acción inhibitoria, que se supone en los nervios vagos, 
son los experimentos de Garrelon y Langlois, puesto que en los perros, 
en estado de polipuea térmica central, la sección de los vagos acelera aún 
más el ritmo polipnáioo; mas ni en este fenómeno es constante, ni con- 
viene, á los efectos de la teoría inhibitoria, con el hecho de no acelerarse 
el ritmo ó retardarse (como en los animales no polipnéicos) cuando en los 
afectos de polipnea se seccionan los vagos después de enfriar la sangre ca* 
fotfdea que va á regar el bulbo. En los experimentos de los citados auto- 
res, el enfriamiento de la sangre carotídea con agua fría (alrededor de 
O grados) en los perros, artificialmente puestos en estado de polipnea 
térmica y con temperatura de 41^ C. y más, en el recto, produce notable 
aceleración, precedida de ligero y fugaz enrarecimiento de los movimien- 
tos respiratorios. En uno de los experimentos era el ritmo polipnéico 
de 215; cayó á 200 en los primeros veinte segundos de la acción del agua 
fría, y se elevó en seguida hasta 850. Pues bien, la sección de los pnea- 
mogástricoB suprime esta acción local del agua fría sobre la médula oblon- 
gada. 

La sección fisiológica de los nervios vagos á favor de una corriente elec- 
trotónica continua, ha producido, en manos de los citados autores, los 
mismos fenómenos que la sección anatómica, siendo de notar el efecto tó- 
nico espiratorio que acompafia, algunas veces, á la aceleración respirato- 
ria que en loa animales polipnéicos determina la anulación funcional de 
los vagos (1). 

Resumiendo, creemos que en la interpretación de los hechos 
se ha concedido más atención á las fibras centrípetas que á los 
centros respiratorios del bulbo, en donde van á descargar sus 
corrientes : éstas llegan á la médnla oblongada con la raíz sen- 
sitiva del nervio vago y pueden derivarse & los núcleos inspira- 
dores ó espiradores y á unos y otros, según su intensidad y las 
facilidades que ofrezca á su transmisión el estado de las prolon- 
gaciones nerviosas de las neuronas con las que se ponen en re- 
lación las fibras de la dicha raíz; ésta, en efecto, constituyendo 
el manojo ó fascículo solitario, se relaciona con los núcleos gri- 
ses que le son adyacentes y con el ganglio, que puede conside- 
rarse como centro respiratorio (ganglio comisural de Gajal). 

(1) L. Garrelon et J. P. Langlois : Btttdé tur la polypnéé Üi§rmiguB. 
Jour, de Phy$ §t Paik., núm. 2, 1906; núm. 4 et 6, 1907. 
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Del mismo modo que los efectos que sobre el corazón ejercen las 
corrientes nerviosas afectivas que descienden del cerebro, de- 
penden de sn derivación hacia los núcleos inhibitorios de la mé- 
dula oblongada ó aceleradores de la espinal, los efectos centrí- 
petos de la excitación de los vagos dependerán de la manera 
como se extiendan y deriven por los núcleos bnlbares, y es pro- 
bable que la anestesia, el dolor, la temperatura, la asfixia y los 
venenos, influyan en el plan de distribución de las corrientes 
centrípetas que llegan al bulbo, por las raíces sensitivas de los 
nervios vagos, explicándose así la variedad de los fenómenos 
que se siguen á la excitación de los mismos (1). 

¿Los pneumogástricos influyen normalmente, por sus fibras 
centrípetas, en el ritmo y amplitud de los movimientos respira- 
torios? Opinemos por la afirmativa, aun teniendo presente el 
restablecimiento dé la normalidad respiratoria en los animales 
afectos de doble vagotomía, pues cabe que los nervios se rege- 
neren ó sean suplidos por otros en sus funciones. La que los 
pneumogástricos ejercen cerca de los centros respiratorios, aun- 
que normal, no es ct/nstante, y puede compararse á la encomen- 
dada á las fibras inhibitorias de los mismos nervios respecto al 
corazón : entrambas son funciones de perfeccionamiento, cuya 
falta se denuncia por graves alteraciones (aceleración cardíaca 
y rareza y profundidad respiratoria); mas, al cabo, estos sínto- 
mas se desvanecen y los animales recobran la regularidad de la 
cirtulación y la respiración. 

La infiuencia de los nervios sensitivos sobre el ritmo respira- 
torio es de conocimiento vulgar, pues siempre que se quiere vol- 
ver á la vida á un individuo que no respira, se acude á excitar 
los nervios de la piel (aspersiones, friegas, cáusticos, etc.)i á los 
de las mucosas (olores fuertes, titileo en la campanilla, traccio- 
nes rítmicas de la lengua, etc.). 

Los signientes hechos son ejemplo de modificaciones en el ritmo respi- 
ratorio, á cansa de excitación de los nervios sensitivos: 1.", la aceleración 
respiratoria por inhalaciones de éter ó de cloroformo (irritación de la mn- 

(1) Oómez Ocafia : Swsherehe§ 9ur lé§ fibrea centripates impiralrte^i et Mpt- 
rmiriem dé$ vugw, SithwUr intemaiiwMler Phfftiologen' Congreu. HeideU 
b«rg, 1907. 

OóMBX OqáMl* -" J^Uiologia hwnmna, ^~ Tono IT. 4 
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cosa laríngea) ; 2.®, alteración del ritmo por quemaduras extensas ó super- 
ficiales de la piel ; 8.*, el estornudo por excitación de los nervios ópticos 
(luz viva) ó de los trigéminoB (aspiración de polvos irritantes por la nariz); 
4.*, )a tos, que se produce por excitación de mnchos nervios sensitivos, y 
en especial por la del laríngeo superior ; y 5.*, la excitación experimental 
del trigémino ó del ciático ocasiona una modificación del ritmo, que se 
hace muy notable por la asimetría que resalta, si previamente se han se- 
parado los centros respiratorios de ano y otro lado por un corte medio 
vertical del balbo. 

Centros respiratorios.— De antiguo se localiza en el bulbo 
el centro ó los centros principales de la respiración. Una lesión 
en el suelo del cuarto ventrículo, entre la punta del calamua 
scriptorius y el origen de los pneumogás trieos, produce instan- 
táneamente la muerte; & este punto le llamó Flourens nudo vi- 
tal. El centro respiratorio del bulbo se extiende por toda la for- 
mación reticular, y podemos concebirlo como una serie de nú- 
cleos de neuronas que de una parte reciben las corrientes sensi- 
tivas y cerebrales y de otra las derivan concertadas sobre los 
núcleos respiratorios de la médula espinal. Esta doble interven- 
ción del cerebro y de la médula es clara de concebir y fácil de 
demostrar. 

La influencia cerebral respiratoria se deduce francamente 
de la intervención de la voluntad en los movimientos de inspi- 
ración y espiración, y ha sido demostrada experimentalmente 
por los efectos respiratorios que se siguen á la excitación eléc- 
trica de la llamada región motora de la corteza del cerebro. No 
menos evidente resulta la intervención medular, no sólo por el 
hecho antes citado de poderse mantener la respiración en los 
animales estr ionizados, después de la sección del bulbo en su 
unión con la médula, sino por nacer de sus núcleos motores los 
nervios que animan á los músculos respiratorios. En suma, he- 
mos de considerar centros respiratorios cerebrales^ medulares y 
buJhares ; pero como puede conservarse la respiración después 
de la amputación del cerebro, y no es posible el mantenimiento 
de la respiración por la médula más allá de un corto periodo, y 
para eso en condiciones excepcionales, hay que conceder la ini- 
ciativa y el gobierno respiratorio al bulbo, y cuando éste deja 
de influir, bien por lesiones directas ó bien porque se le separe 


0ENTR08 RESPIRATORIOS 51 


de la médala cervical, la respiración se suspende, annqne los 
músculos no estén paralizados y puedan entrar en ejercicio por 
excitación directa. ^ 

Brown*8éqnard (1) ha sostenido, pocos años antes de su maerie, la exis- 
tencia de centros encefálicos ó snprabnlbares que pudieran suplir la fun- 
ción del propio bnlbo cnando éste hubiera sido destrnido. 6¡ las lesiones 
bnlbares matan 6on la rapidez del rayo, es porqne son grandes é instantá- 
neas; pero cnando la médula oblongada es destruida muy lentamente por 
un tumor ó por lesiones experimentales hechas con mucha cautela, pueden 
alcanzar proporciones enormes sin que la respiración se altere. £!ste hecho, 
sin embargo, no tiene más valor que el de la respiración medular repeti- 
damente citada. 

Los centros del bulbo son dobles y simétricos, como lo prueba 
el mantenimiento de la respiración después de la sección media 
y vertical de la médula oblongada; dichos centros se encuentran 
unidos entre sí por fibras comisurantes, y con los centros medu- 
lares y encefálicos por las fibras de los cordones. 

Supuesta la dualidad de los cenj^ros respiratorios, uno á cada lado de 
la linea media, se ha discutido sobre la pluralidad de los centros hemi- 
laterales. Desde luego, dados los efectos inspiratorios y espiratorios que 
se siguen á la excitación del pneu mogas trico y del laríngeo superior, pa- 
rece natural que estos nervios se conecten en el bulbo con núcleos que 
promuevan la inspiración y la espiración. Cierto que pudiera explicarse 
esta última por la inhibición de los másenlos inspiradores; pero la exis* 
tencia del centro Alspiratorio se prueba por las espiraciones activas que 
normalmente se producen bajo la acción de la voluntad y que pueden ob- 
servarse en condiciones patológicas y experimentales. Aducco ha obser- 
vado la independencia de las espiraciones é inspiraciones y aun la espira- 
ción por acción exclusiva délos músculos abdominales en perros some- 
tidos á la acción del hidrato de doral. 

Mosso va más allá y admite centros inspiratorios particulares para los 
músculos faciales, torácicos y para el diafragma. Fúndase en el predomi - 
nio que muestran dichos músculos en determinadas inspiraciones y en 
ciertos anacronismos notados en los experimentos cuando se registran si- 
multáneamente los movimientos cervicales, torácicos y diafragmáticoQ. 
Recuérdese también el predominio costal de las mujeres y en la inspira- 
ción de los durmientes y la respiración casi diafragmática de los agonizan- 

(1) Brown-Séquard : « Faits cliniques et ezpérimentauz centre Popi- 
nion que le centre respiratoire se trouve uniquement cu prinoipalmeat 
dans je balbe». Arch. de Phynologie^ 18»8, núm. 1, pág. 131. 
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tes. Has estos hechos pudieran explicarse por la localización á diyersas 
,^ alturas de la médula, de los núcleos motores qae animan los repetidos 

músculos, 7 tiene rasón Luciani cuando, al hacer el juicio de esta cues- 
tión, dice que lo más interesante seria conocer el mecanismo de la función 
coordinadora del centro respiratorio bulbar (1), 

Jonkowskl, y últimamente Manrakis y Dontas, han descrita 
centros respiratorios en la corteza del cerebro. Los dos au- 
tores últimamente nombrados han demostrado en el Congreso 
de Bruselas una zona de la corteza cerebral, cuya excitación 
produciría efectos análogos á la del vago, es decir, aceleración 
de los movimientos respiratorios y superficialidad de los mis- 
mos. Esta zona ó centro se encuentra situado, en el perro, en la 
parte superior de la circunvolución precrucial, junto á los cen- 
tros motores de los músculos de la nuca. Ahora bien, como la 
aceleración respiratoria no se acompaña de otros movimientos, 
líaurakis y Dontas se creen autorizados á considerar como cen- 
tro respiratorio la región que la produce. Otros experimentos de 
los mismos investigadores les conduce á suponer directo el tra- 
yecto de las fibras que unen el celitro respiratorio cerebral con 
el situado en el bulbo (2). 

Vias centrifug^as.—Son los nervios motores de los músculoe 
inspiradores y espiradores. Entre los principales nervios respi- 
ratorios se encuentran los frénicos, el facial, el espinal, los in- 
tercostales y ramos de los plexos cervicales y faciales. 

Acción motora do los pneumogástricos sobre los músoulos 
bronquiales. — Muchos años hace que Williams y P. Bert creyeron de- 
mostrar la contractilidad de las fibras musculares lisas de los bronquios 
(músculos de Beissessen) por excitación del cabo periférico del vago, pre- 
Tiameote seccionado. Dicha acción ha sido muy discutida, hasta que úl- 
timamente ha sido puesta fuera de duda con los experimentos de Eintho- 
▼en. Doyou, á su vez, afirma la existencia en los vagos de fibras inhibito- 
fias del tono de los músculos bronquiales, y se funda en que sí se intoxica 
el animal con la pilocarpina y se excita después el vago, se relajan loe 
músculos de Reisseesen (8). Supuestas estas fibras, los bronquios, como 

(1) Luciani t Obra citada, p¿g. 490. 

(2) O. Maurakis j Sp. Dontas: «Sur un centre respira toire de réoorce 
«érébrale et da trajet de sea fibres». Bruzelles, Aoút, 1904. 

ifiíi Doyon et Morat: Traite de Phytiologie, t. IV, p&g. 124. París, 1899. 
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los rasos, serian frobernados por nervios excito-motores ó bronquio* 
constrictores é inhibitoríoB ó bronqaio-dilatsdores. 

LoB musca ios bronqaiales fanoionarían probablemente en armonía con 
loB inspiradores, como el corazón fnnciona concertadamente con los 
múscnlos de los Tasos (1). 

Acción motora de loa recurrentes.— Estos neryios, que se des- 
prenden como ramas de los troncos pneumogástrícos y qne probablemen* 
te proceden del espinal, animan á todos los músculos de la laringe, ex- 
cepto al crico- tiroideo, que recibe su ineryación del laríngeo superior. 

La sección del nervio laríngeo superior produce en ios perros ronquera 
del ladrido; porque, paralizado el crico-tiroideo, las cuerdas vocales se 
aflojan y dan por su vibración un tono más bajo. Longet logró restable* 
cer la normalidad del ladrido en un perro á quien seccionó el laríngeo 
SQperior sin más que aproximar el cricoides al tiroides: este experimento 
sirve de contraprueba al anterior. 

La sección de los nervios recurrentes produce afonía y acceso de sofoca- 
ción, porque, paralizados los músculos laríngeos (constrictores y dilatado- 
res), las cnerdas vocales se aflojan, y ni pueden vibrar ni oponer resisten- 
cia á la corriente de aire inspirado que las abate como si fueran válvulas. 
Los acccHOd de sofocación son más graves en los animales jóvenes que en 
los viejos, pues en los últimos el mayor desarrollo de los cartílagos arite- 
noides y de sus apófisis vocales, deja un espacio entre las caras internas 
de los dichos cartílagos (glotis intercartilaginosa) siempre permeable al 
paso del aire. 

Sxoitantes fisiológicos del centro respiratorio.--Di8- 
nea^ — Apnea.-^Los excitantes de que nos vamos á ocupar 
obran, mediante la sangre, sobre los propios centros bulbares, 
y son el anhídrido carbónico, el oxígeno y el calor. 

£1 ácido carbónico de la sangre es un estimulante poderoso de 
los centros respiratorios, como lo prueban los fenómenos de la 
asfixia. Cuando la sangre es muy carbónica, la respiración se 
acelera y las inspiraciones se hacen muy profundas (disnea) ; á 
poco que se exagere este estado entran en juego los músculos 
inspiradores complementarios, luego los espiradores y, en ñn, 
todos los del cuerpo se desatan en convulsiones. 

Un experimento conclnyente se ha hecho en demostración de que la 
sangre, por su pobreza de O y por su exceso de 00,, obra directamente 
sobre los centros respiratorios. 

(1) Doyon et Morat : Obra citada. 
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Helo aqni : Se ponen al descabierto Iob vasos del coello (carótidas j yn* 
gnlatefi) de dos conejos A j B^jBe crnzan las circDlaciones de modo qne 
la saDgre arterial deil vaya á regar el encéfalo de B antes de volver á la 
yugular de il; y, á la inversa, la sangre arterial de B es la qne riega el 
encéfalo de ^. Si en estas condiciones se abre el pecho del conejo Á para 
producirle la asfixia, todos sns órganos, excepto el encéfalo, reciben san- 
gre carbónica, y sin embargo, los síntomas de la asfixia sólo se presentan 
en el conejo B^ cuyo encéfalo se resiente de la venosidad de la sangre A^ 
á pesar de qne el resto del cnerpo signe regado por sangre normal. 

Tanto como el exceso de ácido carbónico inflaye sobre la res- 
piración el defecto ó abundancia de oxígeno en la sangre ; cuan- 
do ésta lleva la proporción normal de ácido carbónico, pero es 
pobre de oxígeno, se produce también la disnea. 

Para que la respiración se verifique normalmente, hace falta 
que la proporción de gases en la sangre y la temperatura de este 
humor sean normales. 

8i la sangre lleva más oxígeno qne de ordinario, el ritmo se hace mny 
lento y hasta pnede suspenderse la respiración (apnea). Parece á primera 
vista qne la apnea es un fenómeno dependiente de nn exceso en la pro- 
visión de oxígeno, pero en realidad es nn fenómeno más complejo qne 
depende de nn cambio en la excitabilidad de los centros nerviosos, y lo 
prueba que puede producirse en condiciones muy diversas; v. gr., la 
apnea de los fetos en el claustro materno y la que se produce experimen- 
talmente por inyecciones en las venas de una disolución de cloruro de 
sodio, previa sangría ó forzando la eliminación de CO, y por influencia del 
calcio. 

Sin embargo, es posible que otros factores influyan en la 
apnea, modificando la excitabilidad del centro respiratorio bul- 
bar ; Gardella ha demostrado directamente sobre el bulbo la ac- 
ción depresiva del CaCl, ; bajo su influencia, disminuye en nú- 
mero los movimientos respiratorios, se calma la necesidad de O, 
baja la producción de CO, y se retarda la asfixia que algunas 
veces viene sin convulsiones. Gardella compara estos fenóme- 
nos á los que ofrecen los animales recién nacidos, cuyos centros 
nerviosos son también ricos en cal (1). 

León Fredericq ha demostrado que más que al exceso de O 

(1) E. Gardella : An, del L de Phy,, núm. 6, 1906. 


CENTROS REBPIBAT0BI08 55 

« 

débese la suspensión respiratoria á la baja en la tensión del 
CO^ (1). Las inyecciones de NaOH en la sangre producen la 
apnea porque restan CO, que se combina con dicha base y la 
disminución de este gas puede retardar ó suspender la actividad 
de los centros respiratorios (Holigardy y Mosso), sobre todo los 
medulares (E. Wertheimer). 

La temperatnra elevada de la sangre, ora se produzca por aumento de 
las combustiones (febricitantes), ora sea por el calor del medio ambiente, 
produce una aceleración del ritmo respiratorio llamada taquipnea ó polip- 
nea. Está probado que el exceso de temperatura obra directamente sobre 
el bulbo, pues el recalentamiento artificiar de la sangre de las carótidas 
produce la taquipnea, aunque permanezca normal la temperatura del 
cuerpo (2). 

(1) L. Fredericqt Trayauz da Laboratoire, 1901. Mosso, con experi- 
mentos muy interesantes practicadoB en si mismo, en otras personas y 
en animales, faa logrado demostrar que se logra la apnea, tanto respi- 
rando profundamente en el O puro, como en el aire atmosférico; y es 
que la disminución de excitabilidad de las centros respiratorios no se 
debe al exceso de O, sino á la disminución de GOt. Aeapnia denomina 
Mosso á este fenómeno. 

(2) Becuérdense los experimentos de Athanasius y Carvallo citados 
al tratar de la influencia del ejercicio sobre el cambio respiratorio. 


CAPÍTULO LVI 

Besenras natritiTas. 


fiamarlo: Beseryai nutrí tiy as.— Origen del fflnoógeno.— 8a destino.-— 
Origen de la grasa en el organismo.— Destino de las grasas. — Impor- 
tancia de las reseryas nutritivas. 


Reservas nutritivas. — De los principios inmediatos que 
recibe el hombre por la absorción, ana parte se metaboliza en 
el acto y se convierte en productos excrementicios, otra se asi- 
mila y otra queda depositada en los tejidos como reserva. Desde 
este último punto de vista se parecen el hombre y los animales 
á las plantas, con una sola diferencia de grado : que las plantas 
son principalmente organismos que elaboran y almacenan prin- 
cipios inmediatos, mediante reducción ; y los animales m&s bien 
destruyen por oxidación que construyen por síntesis los dichos 
principios inmediatos. 

RefíríéndoQOfi á las reservas de hidratos de carbooo, hacemos notar el 
hecho de mantenerse casi constante la proporción de glucosa en la sangre 
á despecho de la variación de los ingresos alimenticios y de Jas alzas j ba- 
jas en el gasto ; tal constancia supone un mecanismo regulador que guar- 
de la glucosa cuando la alimentación sea rica y provea de ella en la absti- 
nencia ó con dietas pobres de hidratos de carbono. Tampoco oscila mucho 
la cantidad de grasa de la sangre, siempre escasa en este humor; pero juz- 
gando por la observación más somera, no parece que la ponderación de la 
grasa esté regida por un mecanismo regulador tan preciso como el que 
gobierna á los hidratos de carbono, y sin duda influye en éstos la calidad 
de sus funciones, pues ya hemos indicado que la glucosa es el alimento 
de los músculos. Por esta razón el organismo echa mano primero del glu- 
cógeno que de la grasa, que podemos considerar como segunda reserva. 

Los principios inmediatos no pueden reservarse en el mismo 
estado en que se absorben, y más que ^depósitos de materiales 
absorbidos, son reservas preparadas por el organismo á expen- 
sas de las materias que ingresan por absorción en el tubo diges- 
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tÍYo, y así se observa que el glucógeno depositado en el hígado 
tiene siempre una composición constante que responde al anhí- 
drido de la glucosa, aunque en la alimentación figuren otros al- 
dehidos, como la galactosa ó la levulosa, ó pentosas, como la 
gilosa ó la arabinosa. Esta constancia en la composición del 
glucógeno y su probable producción á costa de los cuerpos pro- 
teicos, tan distintos de los hidratos de carbono, son pruebas de 
la industria del organismo que lo produce. Un paso más y ca- 
bría la suposición que los animales, como las plantas, sólo reci- 
ben del medio las primeras materias para su nutrición y sobre 
éstas elaboran, por metabolismo propio, los principios recre- 
mentidos ya directamente asimilables. La diferencia entre los 
seres de los dos reinos estaría en el aprovechamiento, por los 
vegetales, de los materiales inorgánicos y la necesidad de cuer- 
pos orgánicos de origen vegetal para el mantenimiento de los 
animales. 

Orig^en del glucógeno.— No todos lo6 tejidos tienen apti- 
tud para elaborar glucógeno ; al menos no se Je aprecia en el 
adulto más que en el hígado, en los músculos y en los glóbulos 
blancos. 

En rigor, contienen glucógeno todos ó los más de los tejidos (palmones, 
rifiones, oyaríos, etc.), pero la mayor riqueza y, por tanto, la reserva prác- 
tica, corresponde al hígado j á loe músculos. 

Por mucho tiempo se han repatado más ricos en glucógeno los tejidos 
fetales; mas contra esta opiniÓD de los autores oponen la suya contraría 
Adamoff, Pflüger, Lockead y Gramer (1). Mendel y Leavenworth (2) es- 
timaron el glucógeno en 0*25 por 100 en un embrión de cerdo de 50 mi- 
limetroB ; en 0^5 por 100 en otro de 187 milímetros, y una máxima de 0*69 
por 100 en el mayor de los embriones examinados, que midió 212 milíme- 
tros. Consecuencia : en los embriones la proporción de glucógeno crece 
con la edad. 

£1 glucógeno lo producen los tejidos, y singularmente el hí- 
gado, á expensas de los principios inmediatos de los alimentos : 
1.®, por deshidratación y polimeraoión de la glucosa; 2.^, por 

(1) AdamoíT: Zeit f. Bioi., y. 46, pág. 281, 1906. Pfltlger; Pflüger's Ar- 
ohiy., ▼. 95, pág. 19, 1906; y. 102, pág. 185, 1904. (C. de V.). 

(2) Mendel y Leavenworth: Amer. Jonrn. Physiol., v. 20, pág. 17, 1907. 
(O. de V.). 
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metabolismo proteico, y 3.**, por transformación de las grasas 
(Couvreur). Los principios inmediatos á cuya costa el orga- 
nismo fabrica glucógeno, proceden de la absorción. La expe- 
riencia demuestra que la cantidad de glucógeno reservada en 
los tejidos es relativa á la dieta ; en la inanición la economía 
puede consumir todo su glucógeno, y también formarle & expen- 
sas de las grasas de los tejidos (Athanasiu y PfltLger). 

No desaparece el glacógeno cod igaal rapidez en todos los animales ni 
al mismo tiempo del hígado y de ios máscalos. Las aves consumen todo 
sn glucógeno hepático en cuatro ó seis dias; los carniceros (perros) en 
quince ó veinte y un término medio en los herviboros ; en ignaldad de es- 
pecies, el glucógeno desaparece más pronto en los animales febriles, en los 
sometidos á bajas temperaturas y en los que trabajan mucho. Kn igualdad 
de circunstancias, los músculos .defienden su glucógeno mejor que el 
hígado. 

No todas las dietas son igualmente favorables á la gluco* 
génesis; lo es más la amilácea, sin duda por la docilidad que 
ofrece la glucosa á convertirse en glucógeno ó por la fácil 
oxidación de este aldehido. De aceptar la primera opinión, el 
glucógeno resultaría de una simple polimerización de la glucosa 
y de admitir la segunda hay que suponer que la glucosa absor- 
bida pecha con las combustiones orgánicas, en tanto se ahorra 
ó economiza el glucógeno fabricado en el organismo, probable- 
mente á expensas de los proteicos. 

No todos los hidratos de carbono se prestan igualmente á la 
formación de glucógeno: los que sufren fácilmente la fermenta- 
ción alcohólica, se prestan también fácilmente á la glucogenia 
(Voit, Cremer y Frentzel); recuérdese que la facilidad á fermen- 
tar depende de la configuración de la molécula del carbohidrato 
(Fischer). 

Las investigaciones de Fischer, Cremer y Frentzel nos han enseñado 
que los sacáridos que poseen el carbono en proporción de tres ó un múl- 
tiplo de tres, y que además tienen determinada estructura, convienen en 
estas cuatro propiedades: 1.*, experimentan fácilmente la fermentación 
alcohólica; 2.*, se prestan dócilmente á la formación de glucógeno; 
8.^, se filtran con dificultad por el glomérulo renal; 4.*, son aptos para 
transformarse en grasa. 
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Después de los hidratos de carbono, son los proteicos los que 
mayor aptitud muestran para transformarse en glucógeno, y en 
último término las grasas. 

Una alimentación exclusiva por esta última clase de subs- 
tancias no hace aumentar, sino disminuir la cantidad de glu- 
cógeno en reserva. La glicerina aumenta, ó cuando menos 
mantiene la cifra de glucógeno, hecho que tiene tres explicacio- 
nes : ó la glicerina se oxida directamente y evita el consumo de 
glucógeno, ó se transforma en esta substancia, ó impide la trans- 
formación del glucógeno en glucosa. 

Desde que 01. Bernard en 1848, buscando la glucosa, que se suponía 
elaborada en el hígado, encontró el glucógeno, se han sucedido, sin inte- 
rrupción, las investigaciones, y hoy, felizmente, el tema puede darse por 
resuelto. Las conclusioDes fundamentales son las que antes dejamos ex- 
presadas. 

£1 siguiente cuadro de HalUburton (1) expresa la reserva de glucógeno 
en los diversos órganos : 


ÓRGANOS 


Hígado 

Músculos 

Otros tejidos (excepto la piel 
y la grasa) 


PESO 
d«l Ujido. 


250'5 grs. 
1827*5 - 

882*5 — 


Contenido de glncdgeno. 


Cifia toUl. 


21*6 grs. 
17'52 — 

5*05 — 


Tft&to por 100. 


10*5 

1*82 


E. Pflüger admite la posibilidad de que el hígado transforme la levulosa 
en glucógeno productor de la glucosa dextrogira, y Grube avanza más, 
pues del aumento de glucógeno en el hígado de las tortugas, á consecuen- 
cia de hacer circular por sus vasos líquido de Ringer, adicionado de alde- 
hido fórmico, dedujo la po^ibilidad de la síntesis de éste para la constitu- 
ción de aquél en las células hepáticas. Si esto se demostrase por otros 
procedimientos, sólo tendrían que envidiar las células del hígado á las de 
clorofila la formación primaria del dicho aldehido con descompoeición del 
GO, del aire. 

La cuestión que ha dado más qne hacer á los fisiólogos es la que se re- 


(1) Halliburton t Obra citada, pág. 5d6. 
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fiere al origen del glucógeno por los protéiooa. En )ae reaccionee de labo* 
ratono nnoca resulta glncógeno de la descomposición de los proteicos, 
pero esto no es nna rasón para negar que se produzca en el organismo. 
Es mny probable qne el hígado y los músculos forman glncógeno á expen* 
eas de la albúmina; y á partir de esta afirmación, se ha snpneeto 
qae esta substancia se desdobla en nn cuerpo ternario y no nitroge- 
nado, el glucógeno, y en otros productos muy aeoados, como, por ejem- 
plo, la urea, la leucina y la tirosina. Precisamente estos tres productos se 
encuentran en el hígado, y ya hemos indicado en otro lugar las relaciones 
entre la elaboración de los pigmentos biliares y el glncógeno (véase el ca- 
pitulo XXVIII en el tomo I). Además, como yeremos más adelante, la 
alimentación muy rica en proteicos se acompaña de dos fenómenos, 
que bien pudieran ser correlativos : aumento de glucógeno en los tejidos y 
crecimiento notable en la urea de la orina. (Vóase «Urea» en este tomo). 

Ninguna de las teorías puede aceptarse de un modo exclusivo, 
pues los hechos prueban doble origen al glucógeno hepático : en 
su mayor parte procede de ia transformación de los hidratos de 
carbono de los alimentos y en parte menor de los proteicos. Mas 
como entre los primeros figuran la galactosa y ia leyulosa, y el 
glucógeno hepático responde á la glucosa, hay que suponer que 
aquéllas se oxidan ó conceder al hígado un poder químico ma- 
yor del que supone la simple deshidratación de la glucosa, puesto 
que alcanzaría á cambiar la estructura de la levulosa y galactosa. 

En suma, la formación del glucógeno es una función anabó- 
lica que, extendida por todas las células del feto, se reduce á las 
del hígado y á los músculos de los animales adultos (Bottazzi). 

Destino del glucógeno en el organismo.— Que el glu- 
cógeno es una reserva nutritiva, destinada á utilizarse ulterior- 
mente, lo demuestran los siguientes hechos : 

1.^ £1 glucógeno disminuye, hasta desaparecer, en las fiebres 
y con los trabajos musculares excesivos. 

2.^ El glucógeno aumenta con el reposo de los músculos y la 
baja en las combustiones (animales invernantes durante la in- 
vernación). 

Véase la sigaiente estadística de Manché (1) acerca de la pérdida de 
glucógeno que experimenta un miembro cuyos músculos han sido tetani- 
zados por un tiempo variable entre veintitrés y sesenta y cinco minutos. 

(1) Citado en la obra de Halliburton, pág. 424. 
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BxpBríamtos. 

Glucógeno 

en «1 miembro 

•n reposo. 

Gtacóifeno 

ea el miembro 

Utaaludo. 

Pérdida 

de (rlocó^eao en el 

teteniudo- 

1 

2 

0*1277 gramos. 
0*2287 — 
0*2267 — 

0*114 gramos. 
0*1942 — 
0*1917 — 

12*76 
60*09 
15*44 

8 





El glacógeno (1) es poco soluble y, por tanto, ni se le encuen- 
tra en la sangre, ni puede ser utilizado en la nutrición. Cl. Ber- 
nard vio claro desde el principio : él creyó que el glucógeno, 
para utilizarse en la nutrición, había de transformarse en gluco- 
sa, y demostró dicha transformación en el hígado recién extraí- 
do de los animales. Su hipótesis ha sufrido diferentes alternati- 
vas, pero al cabo ha vencido. 

En el hígado, poat mortem, tiene lagar la transformación del glacógeno 
en glucosa; y aanqae no tenemos prueba directa de que se yerífíqae lo 
mismo dorante la vida, los indicios son tan numerosos como favorables. 
Juzgúese por los siguientes hechos : 1.®, la sangre de la vena hepática 
contiene más glucosa que la de la yena porta ; 2.*, las lesiones yasculares 
j nernosas del hígado producen un aumento tal de glucosa que la sangre 
no puede desembarazarse de ella y la descarga en la orina (glncosuria) ; 
S.*, las lesiones del páncreas, según ha demc>strado Eaufmann, producen 
glncosuria, por lo que influyen en las funciones hepáticas (véase c Secre- 
ción interna del páncreas»), y 4.% el glucógeno, que desaparece en los 
músculos cuando se contraen, no ha podido consumirse si antes no se ha 
transformado en glucosa. 


La transformación del glucógeno en glucosa consiste en una 
sencilla hidratación, pero aún no están de acuerdo los fisiólogos 
acerca del agente que la produce. Para unos (Wittich) se debe & 
un fermento amilolítico análogo al de la saliva, y para otros es 
una acción directa de las células vivas. Esta acción del proto* 
plasma parece indudable por lo que se refiere á las células hepá- 
ticas, las cuales, no sólo son capaces de transformar la glucosa 
en glucógeno (deshidratación), sino también de convertir el glu- 

(1) Véase Olucágeno, pág. 154 del tomo I. 
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cógeno en glucosa (hidratación). Las lesiones de estas célalas 
pudieran traer la hiperglucemia, ya porque la glucosa no pudie- 
ra reservarse en forma de glucógeno» ó porque éste se hidratase 
rápidamente. 

£1 hecho de que la transformación del glucógeno en glncosa se suspenda 
en el hígado muerto, cuando se hierve, es tan favorable á una como á otra 
teoría, pues lo mismo los endofermentos qne las células pierden su activi- 
vidad á la temperatura de la ebullición. El extracto glicerolado de hígado 
goza de propiedades sacariñcantes, pero lo mismo sucede cqn el extracto 
de músculos, de glándulas y aun con el pus, según he tenido ocasión de 
comprobar. 

Orig^en de la grasa en el organismo. — El hombre reci- 
be gran cantidad de grasa por la absorción, pero además pue- 
de producirla, y de hecho la produce por el metabolismo de 
sus tejidos. Tal es la aptitud de los animales á fabricar grasa, 
que de las tres clases de principios inmediatos son aquéllas las 
únicas que pueden faltar en el régimen sin el grave detrimento 
que sufre la economía cuando se la priva de amiláceos ó pro- 
teicos. 

La grasa la producen los tejidos, y especialmente el hígado y 
la glándula mamaria, á expensas de los hidratos de carbono. La 
experiencia vulgar nos asiste en estas afirmaciones, pues no hay 
más que recordar cómo engordan los animales alimentados con 
carne y feculentos. Compárese la cantidad de grasa que lleva 
en sus tejidos un cerdo cebado ó la que excreta por la glándu- 
la mamaria una vaca de leche, con la grasa de sus respecti- 
vos alimentos, casi todos ellos amiláceos, y no podrá menos de 
reconocerse la producción de grasas por el organismo. Además 
tenemos otros muchos argumentos en pro de su fabricación á 
costa de las proteínas y feculentos. 

Aunque aceptada por casi todos los fisiólogos, no es tan fácil 
de explicar la formación de grasa por reducción de los hidratos 
de carbono, pues si bien es cierto que éstos, por fermentación, 
producen los ácidos grasos (fórmico, láctico y capróico), también 
lo es que hasta ahora no se ha demostrado directamente la pro- 
ducción de los de mayor peso atómico, como el palmítico y es- 
teárico, que con el oléico, constituyen las grasas animales. Qui- 
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zá, como opina Volt, la glucosa, más oxidable que la grasa, se 
combustione en vez de ésta. La explicación vendrá algún día; 
mas entre tanto, no es posible negar que los animales engordan 
con los hidratos de carbono, siendo de notar que éstos se pres- 
tan á formar grasa con tanta mayor facilidad cuanto más for- 
men tecibles son. 

Mucho se ha discutido si la grasa de los alimentos puede que- 
dar en reserva en la economía. Como argumento en contra se 
aducía el dato de que la composición de las grasas de un orga- 
nismo era constante, cualquiera que fuese la de los cuerpos gra- 
sos que entraran en el régimen ; pero este hecho no ha podido 
demostrarse, y por tanto, resulta opinión más aceptable la de 
que tanto las grasas de la alimentación como las elaboradas por 
el organismo, pueden quedar en los tejidos. 

La grasa se infiltra en todos los tejidos, especialmente en el 
subcutáneo, en el epiplón y en el hígado, y puede demostrarse 
directamente por sus caracteres ópticos, en las células : al prin- 
cipio aumenta la grasa y el protoplasma, y después sigue cre- 
ciendo aquélla y disminuyendo éste. 

De antiguo han contendido los físiólogOB sobre si la grasa alimenticia 
se transforma en la grasa propia, ó si, por el contrarío, cada especie alma- 
cena en su tejido la grasa extraña sin modificar. Entre estos dos ex- 
tremos, creo yo, se encuentra la verdad. 

Cada especie tiene bu grasa propia, y de aqui el diverso sabor y la varia 
temperatura de fusión, según la procedencia, de las qne de ordinario abas- 
tecen nuestra mesa; es m&s, dentro de cada especie, las grasas cambian, 
según la edad del animal y el órgano de origen, y desde este panto de 
vista no puede negarse que, en cierto limite, el animal transforma en 
propia la grasa extraña del alimento ; mas cuando se ceba con grasa á un 
animal ó se le da un alimento graso después de haberlo desengrasado con 
un largo ayuno (Munk), el exceso graso del alimento supera las aptitudes 
asimiladoras del animal y parte de la grasa del alimento la reserva en el 
propio estado en qne la recibió. No se oponen, en mi opinión, la reserva 
de grasa extraña y la facultad de convertirla en propia. 

Esto supuesto, es evidente que en el protoplasma reside la doble fa- 
cultad de producir la grasa ó de utilizar la circulante ; pero aceptando lo 
último, nos encontramos aún frente á la dificultad de explicarnos el trán- 
sito de la grasa á través de la membrana celular. ¿Cómo? Confesemos 
nuestra ignorancia, y como hipótesis, valgan las dos siguientes: 
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1/ Las grasas se saponifican de nneyo para atrayesar la membrana ce- 
lular y se reconstitnyen en el protoplasma. 

2.* Las grasas penetran en la célnla en combinación proteica ó indnidas 
en los cuerpos proteicos ; Inego, por análisis de éstos segnida de sintesis, 
qnedan las grasas libres por lo qne hace á sn constitnción qnfmica, ann- 
qne encerradas dentro de las célnlas. 

Esta última hipótesis nos conduce al origen proteico de las grasas: la 
antigua opinión de Voit y Pettenkofer, quienes sostenían qne el ázoe de 
los proteicos se eliminaba ejecutivamente quedando reservados en forma 
de grasa el C y el H (1), ha sido muy combatida por Pflüger ; y aunque 
los argumentos aducidos por los primeros han sido rebatidos por el úl- 
timo, el origen proteico de las grasas ha triunfado y en él couTÍenen la 
mayoría de los sabios. Con esta creencia científica coincide la vulgar del 
enfiforde de los animales con una ración rica en proteicos; mas no es pro- 
bable que éstos engendren la grasa por un sencillo desdoblamiento, sino 
por un proceso mAs complicado, qne bien pudiera ser la síntesis del éter 
graso sobre los productos del análisis de los proteicos (Bottazei). 

De nuevo viene aquí á punto la cita del experimento de Paateur ; de los 
taeharomyce» nutridos con azúcar y compuestos inorgánicos de nitrógeno: 
producen primero cuerpos proteicos, y después, y á expensas de éstos, 
grasa (Naegeli y Loew). 

Aún más conocida es la reserva de grasa en las dietas ricas de hidratos 
de carbono, y ciertos animales doméstico-industriales, como el cerdo y la 
vaca lechera, por ejemplo, son fábricas vivientes de grasa. No resulta fácil 
la teoría de la conversión de los hidratos de carbono en grasas, á pesar de 
producirse ácidos grasos por fermentación de la glucosa en el intestino 
humano ; recuérdese que los ácidos grasos intestinales corresponden á los 
números más bajos de la serie acética ó á la láctica, mientras qne los que 
nos hacen falta, para comprender el tránsito de los hidrocarbonados á 
grasas, son el oléico, el palmítico y el esteárico. Grautier admite que la glu- 
cosa, por una verdadera fermentación intraorgánica, puede transformarse 
en grasa, en CO, y HOt al tenor de la siguiente ecuación : 

18 CeHj.Oe = C„H,c»40e + 28 CO, -h 26 H.O. 

En el siguiente cuadro aparecen, según Gorup-Besanez (2), las propor* 
clones centesimales de grasa de los diversos liquides y tejidos del orga* 
nismo: 

(1) Véase el cálculo hipotético que hace Henneberg para explicarse 
el metabolismo proteico: 100 partes de albúmina se desdoblan en 85*5 
de urea, que lleva consigo todo el ásoe, y 66*6 de cuerpos ternarios 
no azoados; estos últimos se hidratan con 12*8 de agua y producen 
27*4 de anhídrido carbónico y 61*89 de grasas. 

(2) Citado por Beaunis, tomo I. pág. 96. 
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8ndor O'Ol por 100 

Saliva 0*02 — 

lánfo 0*5 — 

Sinovia 0*06 — 

Liquido amniótico. . 0*06 — 

Quilo 0*2 — 

Moco 0*8 — 

Sanfinre 0*4 — 

Bili« 1*4 — 

Leche 4*8 — 


Oartilago 1*8 por 100 

Huesos 1*4 — 

Cristalino 2*0 — 

Hígado 2*4 — 

Músculos 8*8 — 

Cabellos 4*2 — 

Cerebro 8*0 — 

Tejido adiposo .... 82*7 — 

Médula ósea 96*0 — 


En la compoeición de la grasa humana predomina la oleína, j más aún 
loe tejidos del adulto, si se les compara á los del niño : en este último es 
relativamente mayor la proporción de palmitina. 


Bestáno de las grasas en el organismo.— Las mismas ra- 
zones que expusimos para proponer al glucógeno como reserva 
nntritiya militan en pro de las grasas, y no hay para qué repe- 
tirlas. Los cuerpos grasos se depositan en los tejidos, para cuan- 
do la economía necesita de ellos : entonces se oxidan, y con su 
combustión mantienen el calor animal. 

A cansa de la inanición, de la alimentación insuficiente en las 
fiebres, y por los trabajos musculares excesivos, las grasas des- 
aparecen rápidamente del organismo. 

La oxidación de las grasas no puede ser directa, porque estos 
cuerpos á la temperatura del organismo no se oxidan ni aun por 
el ozono. Probablemente se trata de oxidaciones indirectas, y la 
hipótesis más corriente es que se desdoblan en ácidos grasos y 
en glicerina; esta última es muy oxidable, y en cuanto á los 
ácidos, se combinan con las bases alcalinas, desalojando de ellas 
al ácido carbónico y constituyendo jabones. La saponificación 
parece que puede verificarse por la acción directa del oxígeno 
y del ozono, en presencia de los álcalis. 

La mayor parte de la grasa del organismo se combustiona, y 
otra porción se elimina en substancia por las secreciones (leche, 
bilis, jugo pancreático, etc.). 

Además de estas funciones, la grasa cumple el oficio mecánico 
de dar morbidez á las formas y defender al organismo del enfria- 
miento. Las grasas son malas conductoras del calor. 

OÓM Bs OoAtA. ' Fiaioloifia humana. — Tomo IL 5 
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Reservas de proteínas.— Por bu eonstitación química, prés- 
tanse poco los proteicos á quedar de reserva en los tejidos, pues 
como repetidas veces hemos dicho, sus moléculas son muy vo- 
luminosas y, en consecuencia, inestables. Sin embargo, en los 
animales condenados á la inanición, la sangre se empobrece de 
proteínas y los tejidos merman ; esta pérdida histológica corres- 
ponde en parte á la albúmina del protoplasma, y en este con- 
cepto puede aceptarse que la riqueza de sangre y la prosperidad 
histológica constituyen una especie de reserva proteica, que pue- 
den utilizar los animales en los casos de enfermedad ó alimen- 
tación insuficiente. Ghauveau expresa su opinión en términos 
análogos (1): cLas reservas albuminoideas no mm*eoen, en reali- 
dad, este nombre : están representadas simplemente por la plé- 
tora fisiológica de los humores y tejidos». 

Imx)ortancia de las reservas nutritivas. — Siendo la 
alimentación del hombre intermitente y azarosa, y estando ex- 
puesto á enfermar á cada paso, su existencia seria muy precaria 
si no fuera por las reservas nutritivas. Varios días de dieta ó de 
fiebre, ó una lesión digestiva que impidiera la alimentación por 
algún tiempo, darían de través con la vida del hombre, si éste, 
por no tener reservas nutritivas, viviera al día. De las dos subs- 
tancias principales de reserva, las grasas ocupan el primer lu- 
gar, y ademán son muy visibles sus oscilaciones. 

Es probable que haya también sales minerales en reserva; 
pero el rápido decrecimiento de las mismas en la orina, durante 
la inanición, indica que deben ser muy exiguas sus propor- 
ciones. 

(1) Comptes rendas de rAoadómie de Sciences, núm. 5, Fevrier 1907. 
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CAPÍTULO LVn 

Asimilación. 

9«aiArl« I Asimilación y su mecanismo. — Principios reorementicios.— 
Asimilación del oxigeno, a^rna, sales minerales, glucosa, grasa y al- 
búmina. — Crecimiento.— Limites del crecimiento. 

Asimilación. — Es un proceso aDabólico, que realiza la más 
alta finalidad de la nutrición, ó sea la incorporación al proto- 
plasma vivo de los materiales venidos del exterior, en forma de 
alimento. 

La materia orgánica alimenticia gana en complicación mole- 
cxüar y en fuerzas de tensión por el hecho de asimilarse, y en 
cuanto al proceso tiene dos partes : una fisico-química, de pene* 
tración de los principios recrementicios á través de la membrana 
celular, y otra esencialmente química, por la cual los materiales 
penetrados cierran moléculas con las del protoplasma. 

Mecanismo de la asimilación. — Por asimilación enten- 
demos la conversión do los principios inmediatos de los alimen- 
tos en protoplasma, ya que de éste se sustenta el núcleo y de lo 
uno y de lo otro se componen las células constituyentes de los 
tejidos. 

Gnando se estimaba la digestión como mero trámite de la absorción 
es decir, redacida á la disolución de los alimentos para hacerlos absor- 
bibles, la asimilación se contraía á la fancíón de la célula y á la per- 
meabilidad de sa membrana; pero caando mejor iaformados hemos 
aprendido en la digestión una honda transformacióa de los alimentos, 
con la doble finalidad de absorberlos y asimilarlos, debemos considerar á 
)a digestión y á la absorción como antecedentes precisos de la asimila* 
ción. Como qoe las zimasas que digieren los alimentos en el tnbo diges- 
tivo se encuentran ejerciendo idénticas funciones en el protoplasma de los 
«eres mono j aun pluricelulares : también son análogos los procedí mientoa 
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paeitos en jaego pan qne Icm matorikles ftlimen 
da la metnbraus limita (abaordón) qne los que 
membranas celntaiea á loe cuerpoa qne ee han de 
Con eatos antecedentee, ; remitiendo al lector 
tamos de la oemoeis 7 de la permeabilidad de las 
pltnlos dedicadoa i la diicestión j absorción, pod 
de la asimilación del O, de las eales minerales y di 
toe, en particnlar. 

Los liqoidoB orginicos tienen muy próxii 
copíeos, según inTestigaciones de Winter, 
casi isotónicoe : en estas condiciones se c( 
qne la m&a leve reacción qnimica rompa el < 
promneva corrientes acuosas en el sentido 
traoión molecular (1). 

En snma, son los cambios químicos los 
rrientes osmóticas, y á éstas se debe la clr 
qnidoB intra y extracelalares. 

Otro aspecto no menos interesante hemoi 
acción qnimica del protoplasma, y es la ap 
nados cuerpos y la repugnancia por otros; 
dera selección que también modifica y aan 

I Admirable proceso el de la aeimilación! Pía 
riega todas las células, j, sin embargo, cada ui 
apetece. Eata selección en las mismas pnertas de 
moB imaginarla como apetencia qnimica por partt 
proceso de osmosis á través de la membrana. El 
ratono en el qne se consaman las más eorprenden 
dones. 

No es posible distinguir en los ingresos d« 
metaboliza en el acto de lo que en rigor 
múscnloB nos otrecen en este panto una ense 
Biéramos para todos los tejidos. Los múscul 
tlridad con los hidratos de carbono y cons 
camente para conservar su estructura. 


(1) Becnérdese qae tanto la prasióii oamótioa c 
pico, dependen de la concentración molecular. 
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Los experimenioB de Fick'y Wislicenas, demoetrmtíyoB de que en loe 
trabajos muaonlareB la urea apenas anmenta mientras el ácido carbónico 
crece macho; loe de Chanyeau y Kanffmann, qne por el análisis diferen- 
cial de la sangre qne ya y Tuelve de ios músculos probaron que éstos, en 
«Btado de contracción, consumen tres ó cuatro Teces más cantidad de gln* 
coea qne en el de reposo ; los de Mosso, Paoletti y Harley (1), qne esta- 
blecieron directamente el aumento de energía muscular por la alimenta- 
ción azucarada; y en fin, las obseryaciones hechas con los obreros, sóida» 
dos, andarines, etc., han sancionado la afirmación, antes expresada, que 
los músculos consumen glucosa para mantener su trabajo. 

Principios recrementicios.— Con este nombre se desig- 
nan las substancias que se asimilan y las qué se metabolizan 
por las célalas. La mayoría, si no todos, los cuerpos que se asi- 
milan, aunque proceden de los alimentos, son producto de la 
industria del propio organismo. Este recibe del mundo, bajo la 
forma de alimento, la primera materia para su cambio nutriti- 
vo; pero ésta, por excepción, tiene aptitudes para asimilarse y 
el organismo se las presta, modiñcando su composición. Así, por 
ejemplo, las proteínas se descomponen por hidrólisis en el tubo 
digestivo, y con las moléculas péptidas que resultan de su 
descomposición reconstruye el organismo la albúmina propia, 
la de su sangre, y hasta es posible y aun probable que la sero- 
albúmina, para ser asimilada, se modifique en cada protoplasnuí 
celular. 

Por las razones ya muchas veces expuestas sobre la especifi- 
cidad, ya que no individualidad de las proteínas, resulta que 
cuando en la sangre de un individuo penetra albúmina extrafia, 
se elimina ejecutivamente por los rifiones y aparece la albumi- 
nuria, en este caso beneficiosa, por cuanto descarga la sangre 
de un elemento inútil, cuando no perjudicial. 

Ya hemos visto á las células hepáticas fabricar glucógeno con 
los hidratos de carbono de los alimentos, y de todo ello se de- 
duce que unas células trabajan para otras y les preparan los 
principios para su nutrición. Admirable economía en la que to- 
das las células contribuyen á la vida por simbiosis ó coman- 
dita vital. 

(1) Brüi9ch Medical Journal^ 28 Noyiembre 1885. 
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Asimilación del oxigeno. — Ya en la respiración estudia- 
mos al O en su función catabólica ; precisa considerarle aquí en 
la anabólica. Recordemos como antecedente el papel que al O 
asigna Lceb en la síntesis de la cromatina y cómo por su falta 
se- frustra el crecimiento y la regeneración de los hidroides y la 
germinación de las plantas. 

Prueba la función anabólica del O el hecho de que la muerte 
por asfixia no se evita, sino más bien se acelera, manteniendo & 
los animales al abrigo del enfriamiento, y lo contrario debía 
ocurrir cuando con el calor extraño se supliere el que los ani-> 
males dejan de producir á falta de O y de combustiones. Y es 
que la ausencia de este gas hiere mortalmente á las neuronas: 
durante un corto período son reparables las lesiones nerviosas 
de la anoxihemia ; mas pasado un tiempo no largo, aquéllas se 
hacen perdurables ; dieciocho horas después de la muerte puede 
volver á latir el corazón (Pflüger, Kuliabko) y con un lapso algo 
menor hemos reanimado nosotros las contracciones del intestino. 

Funciones del hierro. — El hierro entra en proporciones 
variables, aunque pequefias, en la constitución de los humores 
y tejidos, y son excepcionalmente ricos la sangre y el hígado. 
Figuran los compuestos ferruginosos en la mayor parte de las 
materias colorantes del organismo y les está encomendada una 
función interesantísima, la de transportar el oxígeno desde el 
aire á los tejidos para que se verifiquen las combustiones. 

La eliminación del hierro se verifica por las secreciones di- 
gestivas y aparece en las heces el hierro eliminado. Se ha dis- 
cutido mucho sobre la absorción del hierro metálico, óxidos y 
sales ; hay autores que la limitan al metal que va incluido en 
los alimentos naturales, y otros, los más, que opinan por la ab- 
sorción de los compuestos orgánicos é inorgánicos de hierro. 

Eq la economía el hierro se encuentra en combinaciones orgánicae» 
proteicas por lo general y más ó menos íntimaB. Por su grado de intimi- 
dad y según que el metal sea ó no denunciado por sus reacciones quími- 
cas ordiuarias, se clasifican estas combinaciones en tres grupos: en el 
primero figuran los compuestos que dan las reacciones comunes de las 
sales férricas, puesto que se precipitan con el sulfuro amónico en disoln- 
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ción dcftlina y dan el aznl de Brasia con el fecrocianara potásico y el 
ácido hidroclóríco; en «1 segundo ó intermedio se cuentan una porción 
de albnminatoB de hierro y otros cnerpos, como la ferratina y la ferri- 
na (1), los cuales dan, aunque lenta y difícilmente, las reacciones antes 
mencionadas ; y, por último, en el tercero merecen agruparse las combi- 
naciones que guardan tan disimulado el hierro, que fracasan sin descu- 
brirlo, las reacciones del snlfhidrato y del ferrocianuro. Las nucleoalbá- 
minas ferruginosas (hematógena de Bunge) del huevo de las aves es ejem- 
plo de la última clase de compuestos. 

Asimilación del SLgxxa,. — Es un factor constituyente del 
org'anlsmo, y ni su asimilación ni desasimilación ofrecen difl-' 
cuitad alguna. En la economía se produce agua por combustión 
del hidrógeno, y también se verifican hidrataciones y deshidra- 
taciones. 

Asimilaciones de las sales inorgánicas.— Son esen- 
ciales á la nutrición, y por eso se las encuentra en todos los te- 
jidos y humores. De entre las sales, se hacen necesarias las dé 
sosa y potasa para facilitar la combustión de los principios in- 
mediatos de los alimentos. Además, estas bases se unen á los 
ácidos orgánicos y facilitan su oxidación. 

Las 8(de9 de cal parecen cumplir en la economía un papel más pasivo, 
pero no por eso menos interesante. Se las encuentra en todos los tejidos, 
y especialmente en los de sostén (esqueleto) son muy estables y toman 
parte principal en la organización de los protoplasmas, juegan en la coagu- 
lación y en los cambios nutritivos. Recuérdese el papel excitante de las 
sales de cal en la digestión intestinal y sobre las contracciones de loe 
músculos de los órganos aislados. 

Los fosfatoé alcalinos se encuentran en todos los humores y tejidos y 
son muy metabólicos: lo prueba su constante ingreso con los alimentos, 
su eliminación con las heces y la orina y la afinidad que por ellos muestran 
loe cuerpos organizados. Los fosfatos de cal contribuyen á la formación de 
loe tejidos duros. 

(1) La ferratina de Marfori y Sohmiedeberg es un polvo amarillo, so* 
Inble en las disoluciones alcalinas diluidas» preoipitable por los ácidos 
y soluble en un exceso de ellos, y produce con lentitud las reacciones 
del sulfuro amónico y del azul de Prusia. La férrUiay descubierta por 
I^tre y Floresoo en el pigmento hepátioo, es soluble en un medio neu- 
tro, no precipita por los ácidos y da las reacciones férricas más pronto 
^ne la ferratina i se forma de un hidrato férrico combinado con un pro- 
teico que ofrece los caracteres de las proteosas. 
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Basta la presencia del. azufre en las materias proteicas para juagar de 
la importancia de los sul&tos; éstos provienen de la alimentación, aunque 
parece demostrado que puede oxidarse el aeufre en el organismo. 

Los cloruros son indispensables á la nutrición, como indica la riqueza 
del organismo en los de sosa y potasa. El cloruro de sodio interviene en la 
asimilación de las sales de potasa (Bunge) y ÜaToreoe los cambios de loe 
tejidos, tanto en el sentido de la asimilación como en el de la desasimila- 
ción : se aduce como prueba el hecho de apetecerse mucho la sal por los 
animales herbívoros y poco por los carnívoros ; los primeros necesitarían 
de los cloruros para asimilar las sales de potasa, de que son mucho más 
ricos los alimentos vegetales que loe animales ; pero la experimentación 
no justifica esta hipótesis, porque dos conejillos mantuvieron constante su 
proporción de sosa, á pesar de alimentarse uno con leche de vacas (1 equi* 
valente de sosa por 1 á 8 de potasa). Oarnier y Lambert han demostrado 
las propiedades excitantes de la sal común cerca de los músculos y células 
hepáticas. El cloruro de sodio, en disolución del 7 al 30 por 1.000, activa 
la nutrición de aquellos tejidos, y más concentrado perjudica (1). 

Estos compuestos minerales deben ser considerados como principios re- 
crementicios, si bien ignoramos el mecanismo de su asimilación. Todos 
los alimentos animales y vegetales los contienen, y la nutrición se altera 
gravemente cuando se ingresan con defecto ó se desasimilan con exceso. 

Asimilación de la gluoosa.— La glucosa es el principal, 
si no el único principio recrementicio que producen los hidratos 
dé carbono ; procede en parte de los alimentos y en parte de la 
faidrátación del glucógeno; éste, á su vez, lo elaboran las célu- 
las á expensas de los principios inmediatos de los alimentos, 
glucosa inclusive. Ya hemos expuesto anteriormente los argu- 
mentos que indican al tejido muscular como consumidor de 
glucosa. 

La glucosa se encuentra constantemente en la sangre ; y como de con- 
tinuo se consume, es evidente que de continuo se forma. Loe tejidos con- 
sumen la glucosa, como lo prueba que la sangre venosa, á excepción de 
la del hígado, contiene menos cantidad que la arterial. 

A juzgar por los experimentos de Chauveau (2), el valor nu- 
tritivo de la glucosa es siempre superior al de las grasas y al- 

(1) Clorure de eodium ti aciivité eelUdctiret par S. Garnier et M. Lambert, 
Archiv, de Phytiologie, núm 8, 1898. 

(2) Comptes rendus de 1' Académie des Soienoes, núm. 11, 1888, y núme* 
ro 5. 1807. 
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canea su máximo yalor en los períodos de crecimiento ó de re- 
constitución del organismo como, por ejemplo, después de las 
enfermedades. Cree e] citado sabio que la glucosa favorece la 
asimilación de los proteicos, y á la vez modera la desasimi- 
ladón de los tejidos. 

La asimilAción de la glacosa la demostró Pastear con la le^adara de 
ceiTeBa; este mícro-orgaDÍsmo vive, construye su protoplasma y prospera 
en un medio nutrití^o primitivo primado de sabstancias proteicas, con tal 
que contenga glucosa y nitrato de amoniaco. 

Asimilación de las grasas. — Las grasas se encuentran 
en las células y son un manantial de energía para el organismo. 
Ta al tratar de las reservas nutritivas nos ocupamos del origen 
y del destino de las grasas en el organismo. 

Asimilación proteica. — Los principios proteico son un aci- 
cate para el cambio nutritivo : sin ellos la nutrición languidece y 
la vida es imposible; pero su exceso perturba y arruina. Ignora- 
mos si se prestan las moléculas proteicas á quedar directamente 
en reserva, como el oxígeno y las grasas; mas contra este su- 
puesto declara su inestabilidad, mayor que la de ios demás prin- 
cipios inmediatos. Es más, los procesos patológicos que se carac- 
terizan por un exceso en la desasimilación, enseñan que la de 
los proteicos arrastra la de los otros cuerpos ternarios. 

Cuando se abasa de los alimentos aihí láceos puede ser tal el exceso de 
glucosa que invada la sangre, que este humor se descarga por la ori- 
na con glncosurías pasajeras; otro tanto pudiera ocurrir con la albúmina 
cnando el régimen proteico es excesivo, pero en este último caso ha 
de ser moy considerable el exceso, y asi y todo, es dudoso que suceda. En 
cambio, por muy moderada que sea la alimentación, parte del ázoe absor- 
bido se excreta ejecutivamente en forma de urea; la relación entre esta 
substancia y los ingresos es tan exacta, que en diversos experimentos que 
hemos realizado en el hombre y en los animales, siempre ha podido dedu- 
cirse el régimen por la urea, y ésta por aquél. 

De la albúmina que ingresa en la sangre, una parte, la me- 
nor, se asimila y sirve para reconstituir el protoplasma, y la 
mayor porción se desdobla en urea y otros cuerpos temarios. 
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Esta parte metabolizada, especie de reserva circalante, compone 
lo qae se denomina consumo de lujo. 

La albúmina que se asimila no es la de los alimentos, sino la 
de la sangre, y entre ésta y el protopiasma debe haber una co- 
rrespondencia química tan exacta como la que puede haber 
entre una llave y su cerradura (frase de E. Fischer). 

Crecimiento.— Cuando la asimilación domina á la desasimi* 
lación, los tejidos crecen, y este crecimiento se ofrece al análisis 
de dos maneras: por aumento de protopiasma y por multiplica- 
ción de las células. 

No debe confundirse el aumento de yolnmen de la célala con el incre- 
mento del protopiasma, que es verdadero crecimiento. Una célula paede 
aumentar de voiamen cuando se llena de grasa ó de otra cualquier sube* 
tancia, pero no se la puede conceder el desarrollo por esta infiltración ; á 
lo más, si la materia infiltrada es una reserva nutritiva, podrá conside- 
rársela rica. En prueba de ello, exagérense las diferencias y se verá que no 
es lo mismo crecimiento que aumento de volumen: un obeso, v. gr., no 
sólo no es un organismo próspero, sino que está enfermo, pues el exceso 
de grasa entorpece el cambio nutritivo. 

Para cada especie y para cada individuo, según las condicio- 
nes en que se halle, el crecimiento y asimilación deben tener un 
limite práctico; alcanzado éste, el crecimiento cesa, y si los 
ingresos son muchos se metaboliza ó se reserva el exceso, pero 
no se asimila más de lo justo. 

El limite del crecimiento se ha tratado de explicar por el cre- 
ciente desequilibrio, á medida que el cuerpo se desarrolla, entre 
la superficie (frontera de cambio) y el volumen (masa que ha de 
nutrirse) ; por la hipótesis que supone en cada germen un tanto 
de capacidad progresiva según la especie (Herbert Spencer), y 
porque se agota la facultad de multiplicarse las células. Proba- 
blemente intervienen las tres causas alegadas, que á mi enten- 
der se resuelven en una, la mayor ó menor, pero al ün limitada 
energía que cada especie posee, en relación con la inmensa re- 
sistencia que oponen las energías cósmicas. 

Por lo que hace al total organismo, desde que se inicia el periodo em- 
brionario hasta que se completa el deHarrollo, Ja asimilación domina á la 
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deeasimilaciÓD, y por taDto, el crecimiento es progresivo. En el periodo 
de estado, la asimilación y desasimilaoión sufren diversas alternatívas ; 
pero, á menos de accidente patológico, se equilibran y mantienen las prO" 
porciones del cuerpo en sus limites naturales. Luego, en cuanto comienza 
la yejez, la desasimilación vence; y aun cuando el viejo esté gordo, esta 
' gordura la debe á la grasa, no á verdadera asimilación. 
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Desasimilación* 

Snaiarlo: DesasimiUoión.^Principios excrementiciot.-^üre&.^Ante 
oedentes de la úrea. — Acido úrico.^Oreatina.— Leaoomalnae.— Bala- 
oionee fnnoionales entre el hígado y loe riftonea. 

Desasiinilaoión. — La desasimilación es un proceso catabó- 
lico en cuya virtud se descompone el protoplasma y se despren- 
den de él compuestos orgánicos llamados principios excremen- 
ticios. Estos son materiales de^adados qae han descendido en 
complicación molecnlar con pérdida de energías, que quedaron 
en provecho del organismo bajo la forma inicial de trabajo 
fisiológico ó como calor y trabajo mecánico. Supone la des- 
asimilación un proceso inverso á la asimilación, y en su conse- 
cuencia consta de un primer acto químico de abandono, por el 
protoplasma, de los principios excrementicios, y de un segundo 
acto físico-químico de paso de los materiales excrementicios de 
dentro á fuera, á través de la membrana celular. 

Según Qantier (1), en casi todas las células del organismo, á excepción 
de las glándulas salivales, mamaríaB y sinoTÍalGs, tiene lagar un proceso 
de redacción, en caja ?irtad las materias albaminoideas del interior del 
protoplasma por hidratación y fermentación se descomponen y producen 
urea, ureídos y glncógeno y grasa. Laego estos prod actos se oxidan en la 
periferia de la célala ; pero la primera fase de la desasimilación se verifica 
por fermentaciones anaerobias y sin consumo del O respirado. 

Principios excrementioios . — Conocemos los que se re- 
fieren á la combustión de la glucosa y de la grasa (agua, anhí- 
drido carbónico y sales de los ácidos orgánicos); por tanto, 
hemos de reducir nuestro estudio á los que derivan de] meta- 
bolismo de los proteicos de los alimentos y de los tejidos. 

(1) A. Gantiar : Lu toxine$ nUcrobiennu ét animaux. París, 1886. 
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Todo el ázoe que excreta na individuo en el estado normal, 
sale del cuerpo con las heces y la orina. La cantidad de nitróge- 
no contenido en las primeras es mny peqnefia, salvo los produc- 
tos de desintegración de los proteicos que no se han absorbido, 
y se contiene en la glncocola, leucina, tirosina pigmentos, etc. 
La mayor cantidad de nitrógeno procedente del metabolismo 
proteico sale con la orina en forma de urea y de ácido úrico, 
principalmente como nrea; pero interesa conocer otros cuerpos 
desasimilados que tienen ó pueden tener relaciones con la urea. 

Urea (GN^H^O) . — Representa el término de la oxidación 
fisiológica de los proteicos. Químicamente considerada, es una 
carbamida (diamida de ácido carbónico), ó sea el resultado 
de la saturación de las dos dinamicidades del radical carbo« 
nilo (CO)'' por dos moléculas del radical amidógeno (NH,), según 
enselian los siguientes esquemas: 

r - (OH) r - (OH) r -^ (NH,) 

(00)' (CO)' (00) M 

L — (OH) I - (NH,) L — (NH,) 

Ácido earbónieo hidratado A.eido «arbámieo. Urea. 

(enerpo te¿rko). 

También podemos concebir la urea como un producto de des- 
hídratación del carbonato amónico, engendrándose sucesivamen- 
te el carbamato amónico y la urea, como muestran las siguientes 
ecuaciones : 


r - ONH4 r — ONH4 

(co)' — H,o = icoyl 

I - ONH4 L — NH, 

Carbonato ainónleo. Agaa. Carbanato amónleo. 

r — ONH. r — NH, 

(CO)' - H,0 = (CO)' 

I - NH, L - NH, 

Carbamato amóntco. A^oa. Urea. 

Así probablemente se engendra laurea en el hígado (Basarow), 
pues como en seguida veremos, la sangre de la vena porta condu- 
ce, desde el tubo digestivo, ácido carbónico y amoníaco. Este úl- 
timo puede, á su vez, engendrarse por descomposición de la leu- 


78 FiaiOLOGÍÁ I8PB0IAL 

ciña, de la glacocola y del ácido aspártico que hemos encontra- 
do en el bazo, en el páncreas y entre los productos de la di- 
gestión. 

La importanoia físiolós^ica de la urea TÍeae de qne es el producto más 
oxidado, más difasible y, por taoto, más elíminable, de cuantos origina el 
metabolismo .proteico: La normalidad de dicho metabolismo estriba en que 
los prodnctos paren en urea, pues si se quedan en otros estados interme- 
dios, Y. gr., en ácido úrico, ni los alimentos ceden al organismo toda la 
energía qne pueden (combustión incompleta),, ni son fáciles de excretar 
'sus residuos. Doble mal para la nutrición, que se observa en la diátesis ó 
retardo nutritivo. 

La urea es un cuerpo sólido, cristalizable en prismas de cua- 
tro caras, terminados por facetas oblicuas, incoloro, de sabor 
fresco y amargo, muy soluble en el agua y algo menos en el al- 
cohol absoluto (1). 

La urea, como con repetición hemos dicho, se origina en el 
metabolismo de los principios inmediatos de los tejidos y de los 
alimentos ; á consecuencia de este doble origen su cifra total se 
descompone en dos partidas: una menor, que procede de los te- 
jidos y oscila poco en el estado normal (urea de la desasimila- 
ción) ; y otra mayor muy variable, que depende de la alimenta- 
ción (consumo de lujo). 

La cantidad de urea correspondiente al consumo de lujo, pue^ 
de multiplicarse á causa de una alimentación rica en ázoe, y de- 
crece con el ayuno y el régimen amiláceo. 

También puede formarse la urea en el organismo por síntesis, como se 
prueba con el aumento de aquella substancia en la orina de los animales 
á quienes se les da el carbonato amónico (Salkowdky, Schmiedeberg). 

Antecedentes de la urea. — Como antes decimos, la urea se 
engendra por el metabolismo de los proteicos de los alimentos y 
de los tejidos, especialmente del glandular. No está bien determi- 
nada su fabricación y son probables varios y distintos procedi- 
mientos (2). 

(1) Para el estudio de sas reacoioaes y dosificación, véase el capi- 
tulo LXI, Andlint de la orina, 

(2) Ótto Weiss: «Dor Harn». Eq la obra de Nagel ya citada, t. II, pá- 
gina 845. 
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En un caso, la moléonla de albúmina se descompone, probablemente 
por hidratación, en nn cuerpo ternario qne se utiliza como combustible 
hasta sus últimos grados de oxidación (H,0 y COt) j en urea que arras- 
tra consigo todo el ázoe. En otro caso, la molécula proteica sufre ana 
serie de oxidaciones hasta parar en urea: algunos de los cuerpos interme- 
dios de esta gradual oxidación nos son conocidos, ?. gr., la creatina, el 
ácido aspártico, la glucocola y la leucina, todos ellos menos oxidados 
que la urea; pero no está probado qne deriven unos de otros en el orden 
citado; la urea puede surgir, como hemos visto, de los restos amoniacales 
de los proteicos y también de la acción de las zimasas urógenas (1). Por 
lo qae respecta al ácido úrico, parece que los proteicos lo producen por 
procedimiento distinto que la urea, siendo uno y otro cuerpo eslabones de 
distinta cadena. 

La urea se produce constantemente por todos los tejidos, y 
especialmente por el hígado, el más metabólico de todos. Se ha 
probado la transformación del carbonato amónico en urea por 
virtud de las células hepáticas, y Doyon y Dafonrt han demos- 
trado que es la sangre de lá arteria hepática la que utiliza el hí- 
gado para la uropoesis (2). 

Sin embargo, la mayor cantidad de materiales nitrogenados 
para la producción de la urea los recibe el hígado por la vena 
porta, constituyendo ácido carbónico y amoníaco, y proceden de 
las glándulas digestivas gástricas, intestinales y pancreáticas. 
Las primeras especialmente producen amoníaco por su propia 
industria, y aunque se prive de alimentos á los animales, como 
sucede en los perros operados de fístulas esofágica y gástrica por 
el método de Pawlow. 

Cuando, siguiendo el procedimiento de Eck, se empalma la vena por- 
ta con la cava inferior y se impide el tránsito de los prodnctos de la di- 
gestión por el hígado, los animales ofrecen síntomas parecidos á los de 
la uremia (convalsiones, coma) qne se agravan con la dieta de carne (8) 
aparece un exceso de amoníaco y de ácido carbónico en la sangre y baja 
la proporción de urea en la orina. Estos efectos no sólo prueban el papel 
nropoiético del hígado, sino que indican, además, dos cuerpos anteceso- 
res de la urea, el ácido carbónico y el amoníaco. 

(1) Véase la arginasa en el capitulo XIII, tomo I. 

(2) Archive» dé Phytiologié, 1898. 

(8) Se^ún Filippi, la carne agrava la aato-intozicaoión, más por sn 
extracto acuoso qne por sa riqueza en nitrógeno. 
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Respecto á los rifiones, no puede sentarse ninguna oonclasión 
definitiva, pero es probable qne transformen en urea sAgtLn cuer- 
po excrementicio antecedente á ella, por ejemplo, la creatina. 

Acido úrico (GjH^N^O,).— Diversas conjetaras se han emi- 
tido acerca del agente metabólico del ácido úrico, aunque las 
más de ellas coinciden en que la transformación ocurre en el 
hígado. De nuevo sur^e la antigua opinión que hacía derivar la 
urea de la oxidación é faidratación del ácido úrico, dándose 
como producto de oxidación intermedia la alantoina, la cual 
se descompondría en urea, glicina ó ácido glioxálico (1). Burlan, 
con digestiones de extracto de hígado, ha visto aumentar el áci- 
do úrico á expensas de la xantina. 

Se apuntan por los autores (2) otros endoenzimas, la adenasa, 
la guanasa y la xanto-oosidasai que también contribuyen á la 
formación del ácido úrico. 

La guanasa convierte la guanina en xantina; la adenasa 
transforma la adenina en hipoxantina y la xantooxidasa trans- 
forma la xantina y la hipoxantina en ácido úrico. La adenasa y 
la guanasa se han encontrado en el hígado, bazo y páncreas, 
con distribución distinta en las tres citadas visceras, según las 
especies animales. La xanto-oxidasa se halló en el hígado y 
bazo; pero no en el páncreas. 

Strecker hace derivar el ácido úrico de la siatesis de la glncocola con el 
ácido ciinico, y Uorbaczewsky del desdoblamiento de las nucleínas celu- 
lares. 

En el hombre, el Acido lírico juega un papel secundario con relación 
A la urea; mas en cambio, en las aves, reptiles y anfibios, supera al de la 

(1) If parin bases be added to a mitable tissue extract, it follows ihat 
several chan/^^es will occar at one and the same time. The parios, if in 
the form of adenin and gaanin, will gradaally be converted inte hypo- 
xanthin and xanthin. These oxipurins, directly they areformed, wiilin 
turn be oxidised to ario acid. This urio acid wilithen undergo oxidation 
inte allantoin, and this allantoin very probably will nndergo farther 
decomposiotion into urea, glycin, or glyoxylic acid. The course of these 
changes, so far as they conoern the ario acid, has beem examined in de- 
tall by Burlan (Zeit f. physiol. Chem., v. 4.S, pág. 497, 1904). Yernon, 
obra citada, pág. 87. 

(2) Yernon: Obra citada, pág. 82. 
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urea, pues es excIusÍYO en la orina de estos animales. La saetitnción de 
la urea por el ácido úrico en las aves es un argumento en contra de los 
que le consideran producto de una imperfecta oxidación, porque las com» 
bustíones son más intensas en aquellos animales que en los mamíferos. 

No están de acuerdo los autores en señalar el lugar ó lugares en donde 
se forma el ácido úrico. Sucesivamente se han propuesto los siguientes 
órganos : el hígado (Zaleusky y Meissner), el bazo (Ranke), el tejido con- 
juntiTO y la sangre (Pawlinoff). El hígado parece ser, en efecto, el pri- 
mer órgano productor de ácido úrico, y en esto se parece este cuerpo á 
la urea. 

Creatína (C4H9N3O,). — Este compuesto se encuentra como principio 
excrementicio en los músculos de todos los animales (8 por 100 próxima- 
mente), en el tejido ner?ioso, en las glándulas y en la sangre ; apenas se 
le halla en la orina, pero sí un derivado suyo, la creatinina. Los cristales 
de creatina son incoloros, afectan la forma de prismas romboédricos y se 
agrupan muchas veces constituyendo estrellas irregulares. 

Por el hidrato de barita, previa hidratación, la creatina se desdobla en 
urea y sarcocina. 

La creatina es un producto del metabolismo proteico, é incapaz de 
toda evolución progresiva : lo primero se prueba porque aumenta con un 
régimen azoado, y lo segundo porque se elimina en substancia, ó trans- 
formada en urea, toda la creatina que se obliga á ingerir á los animales. 

La creatina procede del cambio nutritivo de todos los tejidos, y se en- 
cuentra en cantidades notables en las especies que trabajan mucho (aves) 
y en los órganos de mayor actividad (músculos, nervios y glándulas). 

La creatinina (anhídrido de creatina) es sólida, cristalizable, incolora y 
soluble en el agua. En presencia de los álcalis, la creatinina se hidrata y 
toma á creatina. 

Iiencomainas. —Reciben este nombre ciertos alcaloides derivados del 
metabolismo proteico. Tienen un doble origen : en la descomposición de 
los albnminoides en el intestino, y en la desasimilación de los tejidos. 
Muchas de estas leucomaínas son tóxicas (nenrina, muscarina), y pocas 
serán las inocentes ; pero de ellas se libra el organismo oxidándolas, neu- 
tralizándolas (secreciones internas) ó eliminándolas (secreciones externas). 
Estos hechos nos explican las auto-intoxicaciones por retardo nutritivo 
(falta de oxidación), la uremia (falta de eliminación) y ciertas enfermeda- 
des, como la tetania para-tiroidea y el mal de Addison. Hay que contar 
también con que muchas leucomaínas se producen en el intestino (auto- 
intoxicación de origen intestinal). 

A Ponchet (1) se debe el primer estudio completo de los alcaloides 

(1) Poachet: CorUrihtUion á la connaii»cmee dé9 materiet extraotivet. Thése 
de 1880. 

OÓMBS OoAÉA,'' FiHologia Aumana. -* Tomo II. t> 
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animales : eete sabio eDContró y dio A conocer nn alcaloide en la orina 
hnmana, y en trabajo motiló otros de Gantier, Pettenkofer, Bonchard, 
Lepine y Charrín. Entre las bases descritas por Ponchet se encneatra 
la uropitina^ la uramelanina, la ureoteobromina^ Ia plcumina (aislada por 
Wnrtz en la sangre), la buHlamina (extraída por Gantier del aceite de 
hígado de bacalao) y ranos alcaloides salivares. 

He aqni cómo explica Gantier (1) la formación de los alcaloides : c Los 
> animales, tanto superiores como inferiores, viven anaeróbicamente, en 
]» el sentido que no reciben más de las cuatro quintas partes próxima- 
:» mente del O que se encuentra en el conjunto de sus secreciones y en el 
i^aire espirado. El quinto del O que se hace constar en la totalidad de sus 
1» excreciones proviene, pues, de la destrucción autónoma de loe alimentos 
» y de los tejidos, destrucción que se verifica sin que intervenga el O at- 
» mosférico. Estas partes de nuestras células que viven á la manera de los 
2» fermentos de la putrefacción, son el lugar en donde se forman las leuco- 
>mainas animales >. 

Eeladones fnnciorudM enire el hígado y los rifíones. — Los dos órganos 
son antitóxicos, por cuanto nos defienden de los venenos que se originan 
en el metabolismo de la nutrición ó que accidentalmente pueden inva- 
dirnos. Téngase presente, además, que la urea y el ácido úrico se produ- 
cen en el hígado y se excretan por los ríñones ; que el hígado fabrica la 
glucocola que luego por síntesis con el ácido benzoico produce el hi- 
púrico, también eliminado por los ríñones; que la urobilina, materia 
colorante dé la orina, procede de la bilirubina mediante un proceso de 
reducción é hidratación, y, en fin, que hasta en el estado de enfermedad 
se conciertan los dos órganos, y valgan de prueba la diabetes, en donde 
la glucosa fabricada por el hígado se elimina por los ríñones y la nremia, 
que es una intoxicación que puede surgir de la lesión renal ó de la insufi- 
ciencia hepática. 

(1) Gomptes rendas, Aoad. des Sciences. Oitado por M. Thyrri. 


CAPITULO LIX 

Secreciones externas. 

* 

Snaiarl»! Seoreciones.— Mecanismo. — Secreciones externas. — Seore* 
ción del sudor. — Caracteres y composición del sudor. — Condiciones 
que modifican la secreción.— Influencia del sistema nervioso. — Seore- 
ción del sebo cutáneo. — ídem de los fj^l'ándulas de Meibomio y del 
cerumen. 

Secreciones. — Merecen este nombre los productos elabora- 
dos por las célalas animales ; si dichos productos se vierten al 
exterior ó en las cavidades mucosas, la secreción se llama 
externa, y cuando van & la sangre, interna. Surge de aqai 
naturalísima división de las glándulas; pero como las hay que 
segregan á la vez hacia la sangre y al exterior, hemos de con- 
siderarlas en tres grupos: 1.°, glándulas de secreción externa^ 
con conducto excretor; 2.°, de secreción interna 6 metakerágii" 
cas (1) (glándulas cerradas), y 3.^, mixtas. Al primer grupo co- 
rresponden las glándufas salivales, las gástricas é intestinales, 
las mucosas, la lagrimal, las sebáceas y las mamarias ; al segan- 
do, las linfáticas, el tiroides, las paratiroides, la hipófisis, el 
bazo, las cápsulas suprarrenales, el timo y la próstata, y al ter- 
cero, el hígado, el páncreas, y tal vez los ríñones, los testículos, 
ios ovarios y las sudoríparas. 

Esta clasificación es provisional, pues es probable que las glán- 
dulas que hoy se dan como de secreción externa exclusivamente, 
viertan en la sangre productos de su elaboración. ¡Quién hubie- 
ra creído hace treinta años que eran glándulas mixtas el pán- 
creas y los ríñones, que tienen secreción externa tan aparente ! 

(1) Meiaxép^jia, ato;, x6, mezcla de dos cosas (sangre y productos se- 
gregados). 
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Mecanismo genérico de las secreciones. — El ejemplo 
más simple de secreción se ofrece cuando el plasma de la sangre 
se filtra á través de ana membrana viva; ésta, según su espesor^ 
y estmctara, deja pasar nnas substancias (el agua y los crista- 
loides en primer término) y retiene otras, coloides especialmen- 
te. La calidad del líquido que ha de filtrarse, la presión que so- 
porta y la osmosis, modifican la composición del líquido ñU 
trado. 

En el polo opuesto del sencillo mecanismo que precede, se 
halla otro que ya hemos descrito en las secreciones digestivas; 
las células glandulares toman los elementos para su nutrición 
de la sangre y de los líquidos plásmicos, y por metabolismo de 
su protoplasma elaboran substancias que no preexistian en el 
organismo. 

Un grado medio de complicación se halla en las glándu- 
las mixtas, las cuales producen células ó productos que vierten 
en la sangre, v. gr., las glándulas linfoides que fabrican leu- 
cocitos y el hígado que elabora glucógeno. Estas glándulas son 
más activas, si cabe, que las anteriores, pero su oficio es me- 
nos aparente, pues se reduce á modificar la sangre que las rie- 
ga; llega la arterial con una composición y sale la venosa 
con otra. 

Ahora bien : eo más ó en menos, todos los tejidos modifican la compo- 
sidón de la sangre qne los atraviesa, restando de ella los elementos que 
asimilan y adicionándole los qne deeasimilán. Por donde se ve qne el con- 
cepto restringido qne los antiguos tenian de las secreciones se ha dilatado 
con las internas, hasta el punto que resulta imposible una limitación ri- 
gurosa entre las glándulas y los demás órganos. 

Una glándula, en su más simple expresión, es un nido ó tubo ciego 
lleno de células especiales, epitélicas por lo general, y abundantemente 
provisto de vasos sanguíneos y linfáticos y de redes nerviosas. 

Las células son el elemento fabril por excelencia de las glándulas, y el 
líquido nutricio les presta las primeras materias para la industria; de la 
sangre toman, pues, lo que han menester, y por los linfáticos y las venas 
devuelven los desechos de su nutrición juntamente con los productos fa- 
bricados. 

Del comercio entre las células glandulares y la sangre, resulta para ésta 
una doble alteración : 

1/ Negativa ó por sustracción de los elementos asimilados. 
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2.^ Poaititfa por adición de ios productos segregados ó desasimi* 
lados. 

De los cuerpos sustraídos por las glándulas á la sangre, unos son fran- 
esmente excrementicios, por ejemplo, la urea, la colesterina ó el Índigo, y 
los trasiegan las células al conducto excretor, como si se filtraran á través 
de ellas; otros los toman á medio elaborar ó en sus elementos, y los trana* 
forman en excreta, y. gr., las sales y pigmentos biliares que se forman en 
el hígado. 

No está tan claro el problema en lo que hace á las substancias elabora* 
das y yertidas por las glándulas en la sangre (secreciones internas); pero 
todo indica que actúan á manera de fermentos ó de hormones, ya inda- 
oiendo profundas modificaciones en las primeras materias de nutri- 
ción — ejemplo, el páncreas en la glucosa — ya anulando ó neutralizando 
la acción tóxica de ciertos yenenos que se engendran por el metabolismo 
de los tejidos ó estimulando la fanción de otros órganos. 

Seoreoiones externas. — Estudiaremos en este grupo las 
de la piel, ríñones y mamas. Las digestivas ya las conocemos y 
la lagrimal la trataremos en el aparato de la yisión. 

Seoreoiones de la piel. —Sin contar con la descamación 
epidérmica, que algunos autores consideran como secreción, 
hemos de estudiar la del sudor y la del sebo. 


del sudor.— Las glándulas sudoríparas, cuyos 
conductos excretores se abren en la superficie de la epidermis, 
▼ierten su secreción en cantidades variables, según la región y 
diversas condiciones que después estudiaremos. Si la cantidad 
de sudor segregada es muy pequeña ó el aire muy seco, el lí- 
quido se evapora á medida que se produce y da lugar á lo que 
se llama transpiración óperapiratio inaensibüia; mas cuando es 
mucho el sudor segregado ó húmeda la atmósfera, el líquido 
baña la piel y corre á chorros por la cara, las axilas, planta de 
los píes, etc. 

El sudor es un líquido claro, de olor muy variable, según las 
personas y las regiones del cuerpo de donde procede, de sabor 
salado y de reacción, por lo general, acida. Esta acidez se la 
prestan los ácidos grasos del sebo cutáneo fermentado (acético, 
fórmico, butírico, capróico, etc.), y por esta razón es alcalino el 
sudor recogido de las partes cuidadosamente lavadas con alcohol 
y éter. 


86 .FISIOLOGÍA ESPECIAL 


£1 sudor contiene nn 5 por 1.000 de substancias sólidas, de las 
cuales la mitad próximamente es cloruro de sodio, y el resto se 
reparte entre la urea y las sales de los ácidos grasos. 

Las glándulas sndori paras tienen la forma de tnbo apelotonado, y son 
tan nnmerosas que Sappej ha contado SOO por centímetro cuadrado en 
las regiones en donde más abunda (palma de las manos, planta de los pies 
7 axila). £1 orificio del conducto excretor es visible á simple vifrta, y para 
verlo mejor basta exponer la mano ligeramente sudorosa á la luz intensa 
del sol ; los orificios, llenos de sudor, reflejan la luz y se ven como pun* 
toe brillantes. Las glándulas sudoríparas ¿tienen secreción interna? No lo 
sabemos, pero hace falta averiguarlo para explicarnos los múltiples y gra- 
yes efectos que se siguen á la supresión del sudor. E^tos efectos no se ex- 
plican porque dejen de segregarse el agua y la sal común, que forman la 
mayor parte de ebte humor. 

Condiciones que modifican la secreción del sudor.— 
Tres son las condiciones que influyen en la secreción del sudor: 
1.*, la temperatura del ambiente; 2.^, la actividad circulatoria 
de la sangre; y 3.^, la acción de ciertas substancias químicas, 
como el ácido carbónico, el opio, la nicotina, la pilocarpina, la 
atropina, etc. Todas estas condiciones ponen en juego el siste- 
ma nervioso y producen alternativas tan grandes en la secre- 
ción, que ésta puede oscilar entre algunos centímetros cúbicos 
y 2 litros ó más por hora. 

La influencia del calor exterior sobre la secreción es un hecho de obser- 
vación vulgar. También aumenta la secreción el recalentamiento de la 
sangre (fiebres). La actividad circulatoria influye por el aumento de pre- 
sión en la sangre y por la aceleración de la corriente ; se da el primer caso 
cuando aumenta la masa de liquido por la ingestión de bebidas, se suprime 
ó se disminuye la secreción urinaria, ó aumenta la potencia del corasón. 
La mayor velocidad del circulo se obtiene en los trabajos musculares, pero 
éstos influyen en la secreción del Budor por excitación del sistema nervioso 
y por aumento en la cantidad de GOi producido.- 

Entre los agenten químicos cuya influencia es más evidente sobre la 
secreción, se cuenta el ácido carbónico (sudores de la disnea y de la ago* 
nfa), el opio, la nicotina (sudores de la borrachera por el tabaco) y la pilo- 
carpina. La atropina, por oposición, suprime la secreción del sudor, sin 
duda porque paraliza los nervios secretorios. 

Influencia del sistema nervioso.— Todos los agentes que 
estimulan la secreción del sudor lo hacen actuando por yia di* 
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recta 6 refleja sobre los centros nerviosos sudoríficos ; estos cen- 
tros se encaentran en la médula espinal á diversas altaras é in- 
fluyen sobre la secreción de dos maneras : 1.^, por aumento de 
la circulación; y 2.^, por excitación de los elementos secretores. 
Supuesta esta doble influencia, se puede dar aumento en la se- 
creción del sudor simplemente por congestión de la piel, como 
sucede en la cara del caballo cuando se secciona el simpático* 
cervical, é hipersecreción del sudor en plena anemia de la piel, 
como ocurre en la agonía, y cuando se excita el nervio ciático 
en un gato. En estos casos, las glándulas sudoríparas pueden 
atraer los jugos plásmicos de los tejidos inmediatos para produ- 
cir el sudor. 

El calor de la sangre obra sobre los centros sudorales directamente, j el 
calor del ambiente por acción refleja, previo estímulo de los nervios sensi- 
bles de la piel. El ácido carbónico, el opio y el acetato de amoniaco, lleva* 
dos por la sangre, actóan sobre los centros sndorales, y la pilocarpina, la 
nícotÍDa y la atropina influyen á la vez en los centros y mecanismos ner- 
viosos periféricos, como lo prueba qae su influencia persiste después de la 
sección de los nervios (6ad). 

Las funciones del cerebro, especialmente las afectivas, influ- 
yen también en los centros sudóricos de la médula espinal, como 
lo demuestran los sudores del miedo, del rubor, etc. 

£1 animal más á propósito para demostrar ex perí mentalmente la in- 
fluencia del sistema nervioso en el sudor es el gato joven, porque, sobre 
ser muy apto para sudar, tiene desnudos loe pulpejos de los dedos y se 
aprecia bien en ellos la secreción. 

8i, previa traqueotomia en un gato, ponemos al descubierto el nervio 
ciátíco y después se obtura la cánula basta producirle una semiasfíxia, el 
animal suda por toda la piel ; pero si se secciona el nervio, la secreción se 
suspende en el miembro afectado. Guando excitamos el cabo periférico del 
ciátíco, los dedos palidecen, porque dicbo nervio lleva fibras vaso-constric- 
toras; pero al mismo tiempo se observan perlas de sudor en los pulpejos. 
La excitación del cabo central produce algunas veces, por acción refleja, 
secreción del sudor en la pata opuesta. 

Con el ciático intacto, el calor aplicado á la piel provoca el sudor ; mas 
después de seccionado, la secreción no aparece; prueba de que el ciático 
hace efectiva la influencia secretoria en las glándulas de los miembros 
posteriores. 
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Las fibras nerviosas sudorales salen de la médola, y en sa ma- 
yoria se unen al simpático antes de ir á su destino con ios ner- 
vios espinales. Lo prueba el siguiente experimento que refiere 
6ad (1). Si en un gato pequefio se destruye la médula por detrás 
de la última vértebra dorsal, se logra todavía provocar la trans- 
piración en los miembros posteriores por la disnea , mas tal efec* 
to no se consigue si se secciona el cordón abdominal del sim- 
pático. 

El ciático y sus ramas llevan los nervios sudorales á los miem- 
bros inferiores ; el mediano y el cubital á los torácicos y el sub- 
orbitario á la cara. 

Secreción del sebo cutáneo.— Para lubrificar y proteger 
el cutis haciéndolo impermeable, vierten las glándulas sebáceas 
un producto grasicnto que se mezcla con el sudor: es el sebo 
cutáneo, muy abundante en los niños que acaban de nacer. Este 
sebo sale líquido, pero pronto se concreta. Se corrompe fácil- 
mente» se acidifica por los ácidos grasos y exhala mal olor en 
las personas poco cuidadosas. 

£1 sebo cutáneo se compone en su mayor parte de grasa (oleí- 
na y palmitina), jabones, materias extractivas, colesterina y sa- 
les terreas. También se perciben en el sebo, cuando se le exami- 
na por el microscopio, células epiteliales. 

Las glándulas bod arracimadas j se agrupan, por lo general, alrededor 
de los balboB pilosos ; regiones hay (palma de la mano) en que no se en- 
cuentran pelos ni glándulas sebáceas, y otras en las qne no hay pelos y si 
glándulas, y. gr., el prepucio y la vagina. Para Küss, las amígdalas son 
glándulas sebáceas análogas á las de la piel. 

El mecanismo de la secreción del sebo es muy sencillo : ios aci- 
nis de las glándulas están llenos de células epiteliales, los cua- 
les caen en degeneración grasosa. La grasa y los restos epite- 
liales componen el producto segregado. 

Las glándulas de Meibomio^ que se encuentran en el espesor 
de los párpados, son también sebáceas, y su producto es un ií- 

(1) Obra oitada, pág. 25a 
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qoido grasiento qne se concreta (legafia) é impide que las lágrí» 
mas se viertaa en las mejillas. 

£1 cerumen es una materia blanda, semllíqulda, de color ama- 
rillento y sabor amargo, que se encuentra en el conducto auditi- 
vo extemo : sirve para lubrificarlo, y dicen que para ahuyentar 
los insectos. EL cerumen es un producto mixto de la secreción de 
las glándulas ceruminosas, análogas por su forma á las sudorí- 
paras, y de las sebáceas del conducto. 

La mayor porción del cerumen lo constituyen las grasas y ja- 
bones alcalinos: la substancia amarga se produce por las glán- 
dulas ceruminosas. 


CAPITULO LX 

Secreción de la leche* 


Aaoiarl* i Caracteres de la leche. — Goagnlación. — Composición de la 
leche. — Proteicos, grasa, lactosa y sales. — Secreción de la leche. — 
Inflaencia del sistema nervioso. — An&lisis de la leche.— Valor natrí- 
tivo de la leche. 

« 

Caracteres de la leche.— La leche es una emnlsión de gra- 
sa en nn líquido albumÍDOso y salino, pero emulsión tan perfec- 
ta que los globulillos de grasa se rodean de una cubierta pro- 
teica de caseiDógeno. Por esta razón no es posible privar á la 
leche de toda su grasa si antes no se la trata por los ácidos ó los 
álcalis, que disuelven el caseinógeno. 

La leche es un líquido opaco, de color blanco, que tira á ama- 
rillo, de sabor dulce, olor especial y de peso específico variable 
entre 1.027 y 1.033. Su punto crioscópico A es 0^,55 C, igual al 
del suero de la sangre (Winter). 

La leche Tecién ordeñada, especialmente la de los herbivoros, tiene reac- 
ción alcalina, qae debe á las sales de soea y potaHa ; pero al cabo de cierto 
tiempo la reacción se yaeWe acida, porque se forma ácido láctico de la 
fermentación de la lactosa ó azúcar de la leche. La leche de los carniToros 
puede ser acida por el fosfato ácido de sosa que contiene, y á veces ofrece 
ana reacción anfibológica (Hallibarton). 

Coagulación.— Por el microscopio se ve la leche compuesta 
de una infinidad de corpusculillos de grasa y de caseinógeno en 
suspensión en un liqaido. Dejando la leche en reposo, los globu- 
lillos de grasa se acumulan en la superficie, constituyendo la 
nata ó crema, mas no por eso deja de contener grasa el resto 
del líquido ni proteínas la nata. 

Abandonada la leche á sí misma, se torna acida, como hemos 
dicho, y tal puede ser la acidez, que se corte , pero para cortar- 


OOMPOSIOIÓN DE LA LEOHE 91 

la con toda seguridad asan los fabñcantes de queso el estómago 
de la ternera, que contiene un fermento coagulante, el cuajo. 

El corte ó coagulación de la leche es un fenómeno análogo al 
que dejamos estudiado en )a sangre. Consiste, en efecto, en la 
formación de un cuerpo proteico insoluble, la caseína, por la 
intervención de un fermento amorfo en presencia del fosfato de 
cal (Hammarsten). En la leche se encuentra un cuerpo proteico 
soluble en las disoluciones salinas, el caseinógeno (análogo al 
flbrinógeno), y por la acción del fermento (cuajo) y con la inter- 
vención de las sales de cal, se forma la cciseinay cuerpo proteico 
insoluble (análogo á la fibrina). La caseína precipitada arrastra 
consigo la mayor parte de la grasa y queda un liquido claro lige- 
ramente amarillento, que contiene disueltos los demás compo- 
nentes de la leche : este liquido se llama suero. 

Cuando se impide la acciÓQ del fermento ó se priva á la leche de las 
sales de cal, la coagulación no se yeriñca. La leche se coagula eépontánea- 
mente^ porque ciertos microbios aerohios que en ella se depositan segregan 
fermentos coagulantes. La leche esterilizada, ó sea al abrigo de los fer- 
mentos, no se coagula. 

Composición de la leohe. —Este humor contiene represen- 
tantes de las tres clases de principios inmediatos, y además ma- 
terias extractivas y sales : entre estas últimas dominan las de 
potasa y las de cal. 

Proteicos de la leche.— Tres representantes de este grupo 
se encuentran en la leche: el caseinógeno, la lacto-globulina y 
la lacto-albúmina. 

El caseinógeno, llamado asi por Halliburton, sin dada por analogia con 
el fibrinógeno, ocupa, por sus reacciones, un lugar intermedio entre las 
metaproteiñas y las globnlinas ; se parece á las primeras en que no se 
coagula por el calor, y se diferencia en que se precipita por los ácidos (1) 
7 se coagula por los fermentos. A las globulinas se parece en ser soluble 
en las disoluciones salinas y en que se precipita por saturación con las sa- 
les neutras (cloruro de sodio y sulfato de magnesia) ; se diferencia en que 
no se precipita por el calor. De este doble paralelo se deduce que el casei- 

(1) La álcali* albúmina es soluble en los ácidos, porqne se convierte en 
acida- albúmina. 
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nógeno es Bolable en la leche (disólaoión salina), no se coagula por el calor, 
se coagula por el cuajo y precipita por los ácidos y por saturación con las 
sales neutras. El caseinógeno contiene fósforo, y Hammarsten considera á 
la caseína como una nucleo»albúmina : nosotros, siguiendo la clasificación 
propuesta por Hopkins, hemos clasificado al caseinógeno y á la caseína 
entre las fosfoproteínas. 

La Ituto-globulina^ cuya presencia en la leche ha sido negada por mu- 
chos autores, parece que se encuentra constantemente en ella. Se la ex- 
trae de la leche privada de caseinógeno, precipitándola con el sulfato de 
magnesia. 

La ¡acto-albúmina se coagula por el calor (de los 70° á 80*), aunque más 
lentamente que la albúmina de huevo. Su cantidad está en razón inyersa 
de la de caseinógeno, pues parece que en la misma leche la lacto*albúmina 
se transforma en caseinógeno. La lacto-albúmina se precipita saturando 
(con sulfato de sosa) la leche que ya no tiene caseinógeno ni lactoglo- 
bulina. 

Ovasas de la leoba. — Son análogas á las del organismo 
(oleína, palmitina y estearina), pero más complejas, pues se ex- 
tienden á los ácidos butirioo, capróico y capríiico combinados 
con la glicerina. 

Hidratos de oarbono.— Se encuentra en ia leche la lacto- 
sa, ya conocida de nosotros (1): este cuerpo por fermentación se 
convierte en galactosa. La galactosa puede sufrir la fermenta- 
ción alcohólica. i 

Materias extractivas. —Se cuentan en este grupo la leciti- 
na(l gramo por litro en la leche de mujer); la colesterina, ci- 
tratos alcalinos, según Henkei y Soxhlet; una materia colorante 
amarilla ó indicios de urea y creatinina. 

Sales.— En la leche humana se encuentran potasa, sosa, cal y 
hierro (0*003 por 1.000 en la leche de vacas), combinados con los 
ácidos fosfórico, carbónico y con el cloro. Es notable la riqueza 
en cloruros y fosfatos, y entre los últimos se cuenta el tribásico 

m 

de cal, en parte en estado sólido de granulaciones, visible por el 
microscopio, y en parte disuelto por el ácido carbónico. Las gra- 
nulaciones de fosfato de cal aumentan á medida que pasa tiem* 

(1) Véase LmctoBa, pág. 190, tomo I. 
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po sobre la leche y es probable que todo el fosfato esté disnelto 
en la leche qne sale de los conductos de la glándula. 

El siguiente cuadro, tomado de Hoppe-Sejler, ensefia los análisis de la 
leche humana, según diversos autores (1). 


CoBstltiiyentot. 


Sehloitberfer 
y Hantr. 


Agua ..••- 
Sólidos . . . 
Caseína . . 
Albúmina 
Grasa . . . . 
Lactosa. . . 
Sales 


96*80 
870 


Gobltr. 


0*82 


0*05 


89*40 
10*60 

2*80 

1*40 

6*40 


G«DMr. 


I 


I 


9;*706 
4*295 
0*557 
0*490 
1*456 
0*956 
0*826 


La composición de la leche varia en las diferentes especies, como lo de» 
maestra el siguiente estado de Frankland, que se refiere á las tres clases 
de leche usuales en la alimentación y añadimos el análisis de la leche de 
cabra. 


1 

Maj«r. 

Barra. 

Vaea 

Cabra. 

Caseína 

2*7 

1*7 

4*2 

8'7 

Manteca 

8*5 

1*8 

8*8 

4*20 

Azúcar 

5 

4*5 

8*8 

4 

Sales 

1 

0*2 

0'5 

0*7 

0*56 


La cantidad de leche segregada por una mujer en veinticua- 
tro horas varía entre 500 y 800 cent. cúb. Cuando amamanta 
más de un nifto y está bien alimentada, la cifra pasa de la últi- 
ma señalada. 

Secreoión de la leche. — Las células epiteliales que llenan 
los acinis de las glándulas mamarias producen las tres clases de 
principios inmediatos de la leche, por industria de su protoplas- 


(1) Copiado por Haliibarton, obra citada, pág. 576. 
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ma. El hecho es evidente para las grasas, pues cuando se esta* 
blece la secreción, el producto, todavía Imperfecto (calostros), 
deja ver las células epitélicas que se han fundido en grasa para 
producir la de la leche. Para los demás principios, la demostra- 
ción, aunque menos visible, es igualmente cjara ; basta conside- 
rar que el caseinógeno y la lactosa no preexísten en la sangre, 
y que la cifra de la última no guarda relación con la riqueza de 
amiláceos en el régimen. Con una dieta exclusiva de azúcar y 
grasa, la leche se empobrece en estas substancias y, por el con- 
trario, aumentan con un régimen de carne. 

La lactosa y el caseinógeoo pndieron derivar del desdoblamieDto y ul- 
terior transformación de nna materia proteica complejísima, la glnco- 
nacleo-proteina descubierta por Hammarsten en la glándula mama- 
ria (1). 

Ni la lactosa ni la galactosa se encuentran en la sangre de las 
hembras de los mamíferos ni aun en el período de la lactancia, 
y, por lo tanto, el azúcar de la leche tiene que derivar de los 
hidratos de carbono que normalmente entran en la composición 
de la sangre. Recordemos aquí que en la sangre ñguran, ade- 
más de la glucosa, que es el principal hidrato de carbono, glu- 
cógeno y un glucoproteído que se desdobla por la ebullición con 
los ácidos diluidos: pues bien, si de estos cuerpos ha de derivar 
el azúcar de la leche, ha de concederse á la glándula mamaria 
una de estas aptitudes: 1.^, la de elaborar la lactosa á expensas 
de los hidratos de carbono de la sangre, mediante un proceso de 
síntesis con formación de glucoproteídos ó de polimerización 
que produce hidratos superiores, los cuales después se des- 
componen, dando origen á la lactosa; 2.*^, la de transformar 
directamente los hidratos de Ja sangre en lactosa mediante una 
sencilla modificación etereoquímica. 

Otro problema interesante de la secreción mamaria es su apa- 
rición después del parto y previas las modificaciones que las 
glándulas experimentan durante el embarazo. E. H. Starling, 
presentó en el VII Congreso de fisiólogos celebrado en Heidel- 

(1) Citado por Oarracido en la Revista Ibero- Americana de Cieneitu Mi- 
dicaa, Madrid, Junio de 1904. 
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berg, en 1907, una serie de seis preparaciones de glándulas ma- 
marias de coneja : las números 1 y 2 correspondían á conejas 
Tírgenes y servían de testigos ó términos de comparación ; la 
núm. 3 perteneció también á una coneja virgen, pero que había 
recibido durante catorce días inyecciones de un extracto de 
feto de la misma especie en una disolución fisiológica de cloruro 
de sodio; la núm. 4 había también sufrido, durante igual pe- 
ríodo de catorce días, inyecciones de extracto salino de pla- 
centa de otra coneja; la núm. 5 correspondía á una coneja 
virgen sometida durante cinco meses á las Inyecciones del ex- 
tracto salino de visceras de feto; y por último, la núm. 6 repre- 
sentaba la glándula mamaria de una coneja primípara. La glán- 
dula núm. 5, correspondiente á la coneja virgen sometida du- 
rante cinco meses á las inyecciones de extracto de visceras feta- 
les, tenía próximamente la mitad del tamafio que la glándula de 
la coneja primípara ; pero á su vez tenía doble desarrollo que las 
de las de las conejas vírgenes que servían de testigos. Este ma- 
yor desarrollo de la glándula mamaria por influencia del extrac- 
to salino fetal, indica una correlación química entre el orgauis- 
mo fetal y el materno, que bien pudiera ejercerse directamente 
por la sangre ó indirectamente por el sistema nervioso. 

Starling supone que el feto produce hormones por secreción in- 
terna, los cuales, como la adrenalina, que también como hormón 
puede considerarse, no son específicos y resisten á la ebullición. 
La no especificidad de los hormones fetales ha sido demostrada 
por Foa, el cual ha visto desarrollarse las mamas de una coneja 
virgen, bajo la influencia de 35 inyecciones, en otros tantos días, 
de 25 á 50 cent. cúb. de un extracto acuoso de feto bovino. 
Lo que no resulta probado, á juzgar por los experimentos reali- 
zados en las cabras por el sabio italiano, es la supuesta acción 
inhibitoria de los hormones fetales sobre la secreción láctea. 
Se había sospechado que los dichos hormones, á la vez que ex- 
citarían el anabolismo (desarrollo mamario) inhibirían la des- 
integración ó catabolismo de las glándulas, y por lo tanto, la se- 
creción láctea ; ésta, en efecto , aparece después del parto 
cuando los hormones fetales no pueden ejercer su acción inhibi- 
toria ; mas la conjetura tiene en su contra la permanencia de la 
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secreción láctea en plena preftez, como sucedei por ejemplo, en 
las vacas, y por su parte Foa no ha podido demostrar influencia 
alguna en los componentes de la sangre ; « ninguna substancia 
especial contiene la sangre de una hembra lactante, que sea ne- 
cesaria para estimular la fase catabólica de la secreción de la 
leche, la cual se produce aun cuando por la mama, que ya ha 
comenzado á funcionar, se haga circular la sangre de una 
hembra virgen. La sangre únicamente aporta á las mamas el 
material necesario para producir los constituyentes de la 
leche» (1). 

Por último, merece conocerse el siguiente experimento de 
Eibbert citado por Foa : 

Trasplantó dos mamas de una cavia virgen, ingertándolas 
bajo la piel de los pabellones de las dos orejas ; se necrosó la de 
un lado, prendió la del otro y cuando la cavia concibió y parió» 
se desarrolló la mama, experimentó las modificaciones histoló- 
gicas correspondientes al establecimiento de la secreción y de 
su corte fluía el líquido lácteo. 

Influencia del sistema nervioso. <- Es tan obscura, que 
los experimentadores han buscado en la teoría humoral expli* 
cación á las relaciones entre la función sexual y la mamaria: 
añadamos aquí á las investigaciones de Starling y Foa las de 
Mironoff , que cree haber demostrado la existencia de ciertas 
substancias lactógenas que originan probablemente de la secre- 
ción interna de los ovarios (2). 

Los experimentos acerca de multitud de remedios, tales como 
el anís, el hinojo, el perejil y la pilocarpina, que el vulgo con- 
sidera influyentes en la secreción láctea, han resultado nega- 
tivos. 

Análisis de la leohe. — La pureza de la leche se dednce, en la prác- 
tica ordinaria, de sn densidad (lacto-deoBimetro ó pesa-lechee), de sa opa- 

(1) O. Foa t «Sulla fanzione della ghiandola mammaria». Áreh, di Fi- 
9iolog , v. V, t. VI, 1908. 

(2) M. Marloff : c De la inflaence da ayatéme nervenx ana les fonction- 
nemens dea glandes mammaires». Arch. det $GÍencÍ€9 hiolog, d0 Saint 'Pé*^ 
t^tburg. Tit. III, pág. 857, 1895. 
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eidád (lactoscopio) (1) y del aDálisis microficópico, que levela el número 
de glóbulos de grasa. Pero en todas estas inyestigaciones se persigue 
principalmente la riqueza en grasa, y los defraudadores suelen burlar al- 
gunas de ellas. Por ejemplo: cuando quitan grasa á la leche, como )a den- 
sidad del liquido aumenta, la rebajan añadiendo agua. 

Gonviene, pues, el análisis cnantitativo de las tres clases de principios 
inmediatos que contiene la leche. 

El oaseinógeno se le precipita con el ácido acético ó por saturación con 
las sales neutras (cloruro de sodio ó sulfato de magnesia) ; después se fil- 
tra la leche, se lava el precipitado con éter para privarlo de la grasa, se 
seca y ee pesa. Del liquido despojado de caseinógeno, se obtiene la lacto- 
albúmina coagulándola por el calor. 

Para extraer la grasa se añaden á 20 cent. cúb. de leche otros 20 de 
solución de potasa al 10 por 100, y después 100 cent. cúb. de éter. La 
mezcla se agita vigorosamente, y después se deja en reposo y se decanta 
el éter con la grasa qae haya disuelto. Este tratamiento con éter sé repite 
hasta qae no dé la leche más grasa, luego se evapora el éter en el baño 
de maría á dulce temperatura y queda la grasa liquida. 

Para dosificar la lactosa se empieza por precipitar la caseína, se filtra 
el liquido y se lava el precipitado con agua. Este agua del lavado se junta 
con el liquido que filtró, luego se añaden unas gotas de ácido salfúrico y 
se hierve la mezcla por espacio de media hora, para que la lactosa se con- 
vierta en glucosa. Por último, se neutraliza la acidez y se dosifica la glu- 
cosa con el licor de Fehling. 

Valor nutritivo de la leclie.— Con la leche, como alimen- 
ta exclusivo, viven, crecen y se desarrollan ios mamíferos en su 
primera edad y puede sustentarse el hombre adulto según de- 
clara la experiencia. Esto se explica por contener la leche todos 
los principios inmediatos necesarios á la vida, y en un estado 
molecular que los hace fácilmente digestibles y asimilables (Bun- 
ge). Es, pues, la leche el alimento completo por excelencia. 

Lá riqueza de la leche es tanto mayor cuanto más rápido es el 
crecimiento de la especie de mamífero de que se trate y también 
hay una estrecha analogía entre la composición mineral del feto 
y las cenizas de la leche (Bunge y Mederhalden). Sin embargo, 
esta analogía sólo se observa en los mamíferos de rápido desarro- 

(1) El laotoscopio sirve para conocer la riqueza en grasa de la leche, 
y se toma por dato su opacidad : mirando la luz de una bnjla á través de 
una capa más ó menos espesa de leche, se calcula su riqueza en grasa 
por la opacidad. 

GÓKSZ OcAftA. — FUiologia humana. — Tomo II. 7 
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lio y no 86 extiende á todos los cuerpos. Así, por ejemplo, la le- 
che es más pobre en hierro que los tejidos fetales. Bnnge justifi- 
ca esta pobreza de la leche por la riqueza de hierro de los teji- 
dos del feto : durante la gestación acumularía la madre este 
metal en los tejidos del hijo y lo reservaría para el crecimiento 
en la primera edad. 

Afiádase á las expresadas ventajas, que la leche contiene una 
substancia, la lactodnasat coadyuvante á la digestión de su 
propia caseína. 


CAPÍTULO LXl 

Secrecióa urinaria (Composición de la orina), 

flamarl^s Oaraoteros de la orina. — OamMos qae experimenta por las 
fermentaciones microbianas. — Oomposición de la orina normal y cla- 
sifica oión de sns componentes.— Oriosoopia de la orina. — Antecedentes 
del ácido hipúrico, de los pigmentos y de las sales. *- Análisis de la 
orina. —Beaociones de sns principales componentes.— Beconocimiento 
de la urea y del ácido úrico.— Dosificación del nitrógeno, de los clora- 
ros, fosfatos y sulfates. 

Caracteres de la orina. — La orina es el producto de la se- 
creción de los ríñones y el excreta más interesante por si; can- 
tidad y calidad. Con la orina sale próximamente litro y medio 
de agua cada veinticuatro horas, casi todo el ázoe de deshecho y. 
la mayor parte de los cuerpos químicos solubles de la nutrición 
y de las medicaciones. 

La orina es un líquido espumoso, cuya densidad oscila entre 
1.018 y 1.022, de color ambarino, de olor aromático y sabor sa- 
lado y amargo. Inmediatamente después de excretada, la orina 
es transparente, de reacción acida y no tiene en suspensión más 
que unos filamentos tan delgados como poco numerosos. Estos 
filamentos son células epiteliales de las vías urinarias. 

La concentración molecular de la orina es de ordinario supe- 
rior á la del suero sanguíneo, ó más breve, la orina es hipertóni- 
ca con relación al suero : recuérdese que el punto crioscópico A 
de éste es, según Winter, igual á 0*55 C, mientras que el de la 
orina se eleva á 1*85 C. y hasta 2<3 C. (1). Esta mayor concentra- 
cito, de la orina atrae el agua de la sangre á los ríñones ; y, por 
consiguiente^ cuando baja mucho y se equilibra con el suero, la 
corriente acuosa cesa y la secreción disminuye ó cesa» 

(1) De 0*87 á 2*71 según Bugarssky, citado por O. Weiss. 
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La reacción acida de la orina se debe al fosfato ácido de sosa (NaH,P04)t 
pues aun coando contiene ácido úrico, éste no está libre, sino combinada 
con las bases alcalinas. La acidez es variable, según las horas del día, y 
gaarda relación con los alimentos y con la digestión : disminuye con la 
dieta vegetal y durante el periodo digestivo, probablemente por la secre- 
ción del ácido clorhídrico. Dicho ácido procede de la descomposición de lo» 
cloruros y las bases de éstos neutralizan, en la sangre, la acidez del fos- 
fórico. 

Abandonada la orina en contacto del aire, experimenta cambios en sus 
caracteres, reacción y composición, á consecuencia de fermentaciones mi- 
crobianas. La primera fermentabión ee acida, y el ácido formado es el 
láctico á expensas de la materia colorante de la orina : el ácido láctico au- 
menta la acidez de la orina y la enrojece, porque def»compone los uratoe y 
deja libre el ácido úrico teñido de rojo. 

Después, otros microorf^anismos (el tnicrocaccus urece^ el bacillus ure(B 
de Miquel y el bacterium de Bonchard) transforman, por hidratación, la 
urea en carbonato amónico, y en consecuencia la orina adqoiere olor amo- 
niacal, su reacción se hace alcalina y se enturbia por la precipitación de 
las sales de cal y de magnesia. 

Composición de la orina. — Cada día se excretan con la 

orina 50 gramos próximamente de principios sólidos, los cuales 

se reparten en dos grupos que se dividen á sn vez en dos sub- 

grupos: 

lUrea. 
\Acido úrico. 

í Ureídos Xantina. 

(Derivados delí iCreatinina. 

metabolismo ^ f Acido hipúrico. 

proteico . . . . J 
- (Pigmentos., jpobilina. 

CofíBÜtuA (Indican, Índigo (urocianma). 

yf-'fL^^ l Cloruros....) 

^Fosfatos .... [Sosa, potasa, cal» 

/balinos -'Sulfates \ magnesia y amo- 

n . ^ . ( iGarbonatoB.I niaco. 

Productos morO fOxalatos. . . . 

gámcos 


la orina. 


^Gaseosos . . . J^ 
(O.' 

De ordinario faltan en la orina la glucosa y la albúmina, pero sin que 
arguya enfermedad, pueden encontrarse entrambas substancias, cuando 
ingresan en cantidades enormes por una alimentación extraordinaria. No 
hay que decir que estas glucosurias y albuminurias son muy pasajeras. 


■7 


• • • 
• • • 


• • • 
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La urea, el ácido úrico, la xantina (C^H^N^O,) y la creatinina 
derivan del metabolismo proteico, según queda indicado en el 
capítulo LVII. 

El acido hipúrico resalta de la síntesis del ácido benzoico y de 
la glncocola con pérdida de nna molécula de agua, al tenor de la 
siguiente ecuación : 

C,H«0 + OjH^NO, = C9H9NO5 + H,0 

Acido iMiixóleo. Glueoeola. Acido hipúrico. 

El ácido benzoico puede producirse en el intestino á expensas 
de los restos aromáticos de los proteicos ó ingresar con ciertos 
alimentos vegetales (espárragos, ciruelas Claudias) ; la glucocola 
se forma en el tubo digestivo por la descomposición de los pro- 
teicos, y se origina también en la desasimilación de los te- 
jidos, singularmente de los colágenos* La síntesis que produce 
el ácido hipúrico tiene lugar en el riftón, cuyo tejido, aun sepa- 
rado del cuerpo, conserva la aptitud de unir el ácido benzoico y 
la glucocola. 

Loe dos cuerpos que constünyeD el ácido hipúrico pueden derivar de 
la descomposición de los proteicos, y por Jo mismo no falta aqnel ácido 
en la orina ni en la dieta de carne ni ann en la inanición. Ya hemos ci* 
lado varias veces el origen proteico de la glucocola, y por lo que hace al 
ácido benzoico, también puede derivar de la oxidación de los cuerpos 
aromáticos que se producen en el intestino por las fermentaciones micro- 
bianas de los albuminoides. Sin embargo, la mayor cantidad del ácido 
benzoico que se encuentra en el hipúrico de la orina procede de los ali- 
mentos vegetales. 

Salvo condiciones excepcionales, es muy pequeña la cantidad de ácido 
hipúrico que se encuentra en la orina humana, 0*5 gramos por litro, tér- 
mino medio. 

Los pigmentos de la orina contienen nitrógeno, y proceden de 
la descomposición de los albuminoides. Ono de ellos, la urobüi- 
tía, presta á la orina su color amarillo, y su espectro caracterís- 
tico (una banda de absorción sobre la F que se extiende hacia 
el lado rojo) ; este pigmento se encuentra en cantidad de 60 á 65 
miligramos en la orina diaria humana (Arcangeli y Cavazza) y 
procede de la bilirubina; ésta, á su vez, deriva de la hematina 
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de la sangre. La bilaribina en el intestino, en presencia del H 
naciente, se rednce, y reducida se absorbe'y se excreta con la 
orina, constituyendo la urobilina (1). Por oxidación, la urobili- 
na se transforma en urocromoy materia colorante que, según sa 
concentración, tifie á la orina de amarillo, naranja ó pardo. 

£1 indican (indoxisulfato de potasa) procede del indol, cuer- 
po aromático que se produce en el intestino de la descomposi- 
ción de los proteicos ; el indol se reabsorbe, se oxida y se com- 
bina con el ácido sulfúrico y da lugar al indican que se excreta 
con la orina. El indican es blanco y no da color á la orina, pero 
se transforma en índigo azul y la presta este tinte (urodanina)^ 

Los solfatos aromáticos pueden descender de los cuerpos aromáticos 
contenidos en los alimentos, y asi ocurre en los animales herbíYoros ; pero 
en los carniceros y en el hombre, el indol, el fenol y escatol proceden ex- 
clusivamente de la fermentación pútrida de los proteicos en el intestino j 
pueden servir de medida á la misma. En su consecuencia, la cantidad de 
sulfatos aromáticos crecerá en relación al aumento de las putrefacciones 
intestinales (dieta de carne, atonía, catarro intestinal, constipación, etc.)» 
y disminuirá en condiciones opuestas (dieta láctea, pnrgantes, antisépti- 
cos, etc.). En ciertas enfermedades que se acompañan de la destrucción 
de los tejidos (tuberculosis, supuraciones crónicas, etc.)* los cuerpos aro- 
máticos pueden proceder de órganos distintos del intestino. 

El hígado parece ser el órgano en donde se verifica la síntesis que pro- 
duce los éteres sulfúricos de la orina. 

Los cloruros de la orina proceden de la alimentación, como lo 
prueba que su cifra disminuye, hasta llegar á desaparecer, por 
la abstinencia prolongada. 

El ácido fosfórico aparece combinado en la orina con las bases 
alcalinas, sosa y potasa (en mayor cantidad la sosa que la pota* 
sa) y con las bases terreas, la cal en primer término, y en 
segundo la magnesia. En la orina acida dominan los fosfa- 
tos monobásicos NaH,PO^ y Ca(H,PO^), y en la neutra ó alca- 
lina los bibásicos Na.HPO^ y aun los tribásicos en la alcalina 

(1) Maly considera á la nrobilina idéntica á la hidrobilirubina, pro- 
dacto artificial de la redacción de Ja bilirubina por la amalgama de so- 
dio. Los caracteres eepectroscópicos no acreditan semejante identidad, 
pero si la analogía. 
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Ca,(PO^), . También se forma en la orina anormal y alcalina 
el fosfato amoniaco- magnesianoMg (NH^) PO^. 

Los fosfatos alcalinos son á los tórreos como 2 es á I : provie- 
nen en parte de la alimentación y en parte de la desasimila- 
ción de los tejidos (descomposición de la nucleína y lecitina), 
especialmente de los nervios (véase trabajo cerebral). El trabajo 
muscular hace variar muy poco la cifra de fosfatos, según he 
deducido de mis experimentos. 

El ácido sulfúrico se encuentra en dos formas : combinado con 
las bases alcalinas, constituyendo sulfatos de sosa y potasa, y 
combinado con las bases orgánicas formando sulfatos aromáti- 
cos (indoxisulfato de potasa CgH.NKSO^, fenilsulfato C.H.KSO^ 
7 escatolxisulfato de la misma base). Los sulfatos orgánicos 
son, de ordinario, á los inorgánicos como 1 es á 10. El ácido sul- 
fúrico de los últimos se dosifica bien con la barita; pero para 
que el de los primeros se combine con esta base, es preciso pre- 
viamente calentar la orina con el ácido hidroclórico (5 de ácido 
por 100 de orina). 

Los sulfatos proceden de la alimentación y de la desasimila- 
ción de los tejidos, y ya hemos visto cómo se engendran los 
etéreos. 

El ácido oxálico libre jamás se encuentra en la orina humana; 
se halla, sí, el oxalato de cal disuelto á favor del fosfato ácido 
de sosa. El ácido oxálico proviene de la alimentación, y tal vez 
del metabolismo proteico -, al menos ocurre esta sospecha cuando 
se considera que el ácido úrico puede engendrarlo, por oxida- 
ción é hldratación, con ulterior desdoblamiento. 

He aquí la composición media de la orina humana, según Ivon y 
BerUoz (1). 

Ctrtetsrsi gsnaralet. 

Volumen en las veinticnatro I Hombre. 1.200 á 4.000 c. c. 
horas (Miyer... l.OOOál.lOO — 

(1) MmñutU cUtUeo dé antUisit <¿« oWtum, trad. por D. Joaquín Olmediiia 
y Pnig, pág. lee. Madrid, 1894. 
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Rsaocién •quivtlenU á 2 gramti ds áoids oxilics 
•II Iti v0ÍBtioiiatr0 harM. . 

ros UTKO BN 24 BOBAS 
TOTALIDAD DB LOS CUBBP08 DWUBLTOfl ftmma» (¡ré~ 


ComppestoB orgánicos 25á28 30á85 

CompneBtos minerales 12 á 15 16 á 21 


Total dé substancias fija9. . . 87á48 46á&6 

Elemontoa argánicat. 

jy i Hombre 22 gramos. 26*5 gramos. 

"* } Mujer 19 — 21 — 


Relación dal icldo árlao an la uraa = '/ 


40 


Acido bipúrico.. 0*40 á 0'60 gramos. 0*60 á 0*90 gramos. 

Creatinina 0*60 — 1*00 — 

Xantina 0*04 — 0*06 — 

Urobilina 8*00 — 4*00 — 

Campuaataa minaralaa. 

A 'j¡ t ex • \ Hombre. 2*5 gramos. 8*2 gramos. 

Acido fosfónco....¡^^^^ 2*8 - 2*6 - 

Fosfatos Blcalinosj Hombre. 8*889 — 5*00 — 
(bibásicos) I Mujer . . 8*577 — 4*044 — 

v^f *^ *A ) Hombre. 1*667 — 2*188 — 

Fosfatos térreoB . . . ¡ ^, . , . .«o , i^roo 

> Miyer . . 1*588 — ■ 1*738 — 

Ralaeléa del Acida faafórica can la uraa = % 

Cloruros (de potasio y sodio). 6*6 48 gramos. 10 gramos. 

Addo sulfúrico 2*00 — 8 — 

Cal 0*80 — 0*45 — 

Magnesia 0*40 — 0*60 — 

Salee amónicas 0*60 -- 0*90 — 

Hierro 0*008 — 0*04 — 

Elcmantaa gaaaaaaa. 

Acido carbónico 15 c. c. 21 c. c. 

Nitrógeno 2 — 10 — 

Oxígeno 1 — 1*6 — 
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Análisis de la orina. — Es doblemente interesante, desde el 
punto de vista fisiológico y patológico, pues por la dosificación 
de los cuerpos que contiene, habida cuenta de su procedencia, se 
deducen, no sólo las lesiones hepáticas y renales, sino también 
el balance de la nutrición y la normalidad ó alteración de las 
funciones digestivas. También puede arrastrar la orina pfoduc* 
tos patológicos que nos denuncien lesiones de las vías urinarias. 

Por todo ello se hace necesario el análisis de la orina; mas si 
lo hiciéramos detallado de cada uno de sus componentes, reba- 
saríamos las proporciones de esta obra, y en consecuencia nos 
limitaremos al estudio de lo más indispensable en la práctica 
médica, como es el reconocimiento de la urea y del ácido úrico 
por el microscopio, y la dosificación del nitrógeno, de los cloru- 
ros, fosfatos y sulfatos. 

La orina que ha de analizarse debe ser mezcla de la de las 
veinticuatro horas; mas para apreciar los caracteres de transpa- 
rencia, reacción, etc., conviene recibirla directa y sucesivamen- 
te en dos copas de cristal. El uso de dos copas es de rigor cuan- 
do se sospecha una lesión de las vías urinarias ó de los riflones, 
porque la orina arrastra cuerpos formes que, según que salgan 
en la primera ó en la segunda. porción, procederán de la uretra 
ó de la vejiga y riflones. 

En la orina normal se encuentra siempre nn filamento delgado, ligero 
y flotante, compuesto de células epiteliales y lencocitos conglutinados por 
una substancia mucosa de secreción uretra) (1). 

La acidez de la orina se prueba con el papel de tornasol, y 
para demostrar que no es debida á un ácido libre, se trata con 
una disolución de hiposulfito de sosa que no da precipitado. 
Luego se puede dosificar el grado de acidez mediante una diso- 
ciación normal de sosa, por el procedimiento de acidimetria ya 
indicado en el capítulo VIII (2). 

(1) Ptéeia d€8 vídladie» hUnorrhagiquu^ par Audri. Parli, 1894, pág. 87. 

(2) Stirling recomienda ensayar previamente la diaolnción normal de 
sosa con otra también normal de ácido oxálico. Esta última se prepara 
diaolriendo 88 gramos de ácido oxálico oristalisado y seco en nn litro de 
agna. Becnérdeae qne el ácido oxálico C1H1O4+ 2H|0, es bibásioo. 
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La densidad se averigua con el método del frasco, ó se usa el 
pesa-orinas ó urinómetro, y conviene practicarlo inmediatamen- 
te después de la micción, porque la densidad cambie al enfriar- 
se el líquido y por otras circunstancias. Multiplicando por 2*323 
gramos las dos últimas cifras del número que expresa la densi- 
dad, se obtiene el peso de los materiales fijos que contiene el li- 
tro de orina. 

Crioscopia de la orina. — La determinación del punto crios- 
cópico A de la orina interesa el doble punto de vista de su con- 
centración y de su peso molecular. £ste último, en el estado nor- 
mal, oscila entre 62 y 68, próximo al de la urea que es 60. 

Para la determinación del peso molecular de la orina á favor 
de la crioscopia, no hay más que determinar el valor de A y el 
del residuo fijo c y acogerse á la fórmula ya expresada en la pá- 
gina 104 del tomo 1. 

En su virtud, y suponiendo que el punto crioscópico de la ori- 
na á sea igual á 1*85 y el residuo ñjo ó extracto seco á 6*3, el 
peso molecular PM de la supuesta orina será 

P M = peso molecular. 

g = peso del extracto seco arínarío. 


18'5Í| = 68. 

A partir de la casi conformidad de los pesos moleculareh de la orina y 
de la nrea, y de las escasas oscilaciones del primero en el estado normal, 
se ha propuesto por los autores deducir la función úrica ó diuresis totcU del 
punto crioscópico de la orina. Al efecto, se supone que cada centésima de 
grado centígrado en el punto crioscópico, equivale á una molécula por cen- 
tímetro cúbico de liquido; y dividiendo este producto por el peso del cuer- 
po en kilogramos, se obtiene la diuresis total por la misma unidad de pe- 
so, al tenor de la siguiente ecuación : 

A V 


en la cual V representa el volumen de la orina en veinticuatro horas y P 
el peso del cuerpo. 
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Pero como entre los compoeetoe de la orina hace excepción el cloruro 
de sodio, porqne no procede del metabolismo de los tejidos y si de los ali* 
montos, pudiera restarse del pnnto crioscópico á de la orina el valor repre- 
sentado por la temperatura de congelación de ana disolución de cloruro de 
sodio, equivalente á la proporción de esta sal en ' la orina. 6i llamamos A' 
al panto crioscópico que corresponde á dicha disolución de cloruro de so- 
dio, la fórmula anterior quedará corrida en la siguiente forma: 

(A -^ A'O V 


En el estado fisiológico, la concentración de la orina, por lo que al clo- 
ruro de sodio se refiere, conviene con una disolución de esta sal al 1 
por 100, cuyo punto crioscópico es =0*585 C. Este es, por tanto, el valor 
práctico dea'. 

Pi y Snfier (1) para hallar lo que él denomina coeficiente de 
elaborticián renal R, modifica la fórmala de esta suerte R = y 
(A— 8), en donde V representa el volumen de orina en veinticua- 
tro horas: A, el pnnto crioscópico total y 3 el correspondiente á 
la cantidad de cloruro de sodio. 

El coeficiente de elaboración renal equivale á la actividad del 
epitelio de los tubulis, y por esta razón hay que restar de él, el 
cloruro de sodio, que procede de la filtración del glomémlo. 

Beconocimiento de la urea y del ácido úrico. — La urea se de- 
nuncia simplemente con sólo calentar la orina ; la urea se descompone y 
produce vapores amoniacales (olor á amoniaco) y el biuret^ que da la reac- 
ción violeta con el sulfato de cobre y la potasa. 

He aqui la reacción : 

2CON,H4 - NH5 = C,0,N,H5 

ürM. AnoníMO. Biorct. 

El ácido Úrico se reconoce tratando la orina por el ácido hidroclórico; 
los uratos se descomponen y queda libre el ácido úrico (teñido por el 
pigmento) bajo la forma de un precipitado rojizo que acaba por sedi- 
mentarse. 

Para obtener cristales de urea, el mejor procedimiento consiste en tra- 
tar la orina con una solución de barita (mezcla de dos volúmenes de agua 
do barita y uno de solución de nitrato de la misma base). Guando ya no 

(1) Piy Suftert «ün método práctico de criosoopia urinaria >. En la 
S^viHa Ibero-Am4ri9ona dé Cienciat Mád%ca$, tomo XIII, Junio de 1905. 
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<U Dtás precipitado por la barita, se filtra la orina y luego ae evapora hasta 
oonsietencis aintpoBa. 6e la tratAcoo alcohol r se roelve A filtrar; despaéB 
«e d^a etaporar hasta eeqaedad. Una peqneBa porcián del reeidno dianel* 
taen nna gota de agua ; dejada evaporar sobre nn porta- objetos, prodnce 
OTÍstalea de urea, qne pneden obaervaríe por el microscopio (Halliburton). 
Para preparar los cñatales de ácido úrico, basta tratar la orina con el 
áddo hidroclórico ; dejarla evaporar: el reeidno contiene gran cantidad 
de cristales rojos. Bi se qaiere decolorarlos. Ge les disuelve en la soea 6 
«1 la potasa caustica, ; se les vuelve A precipít«r por el Acido bidro* 
dórico. 


^^, 



Pig. 126. — Diversas formas 
oriatalinas de Acido Arico 
(Garda SolA]. 

DosifloaoiÓD del nitrógeno. — Éntrelos machos procedimientos en 
uso, el mis extendido por sencillo es el de Esbacb, que consiste eu dee* 
componer la área y demás derivados proteicos con el hipobromito de 
eosa(l). 

He aqnl la fdrmnla del reactívo: 

Bromo 2 c. c. ó 6 gramos. 

Agna destilada 100 — 

Lejía de soea 40 — 

El liquido tiene un color de aceituna y debe guardarse en frasco de co- 
lor de caramelo: ann asi, se descompone con el tiempo. 

<1) El paso molecular de la urea as igual A 60, en awja peso entra el 
Aaoe por 2S. De aqnl se deduce que si en 60 gramoa de urea entran 28 de 
Aaoa (22'88 litros & la temperatura y presión ordinarias), en nn gramo 
de aquella debe producir STB centímetros cúbicos de Aioe; pero no pro- 
duce eu realidad más de 8M centímetros cúbicos. Este cuerpo represen- 
ta, pnes, 1/S64 de orea. 

He aquí ahora la reacción de la urea con el reactivo i 

GOíNH,), + BiONa + NaOH = COsNa + NaBr + 2N 
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Esbach ha ideado Tarios aparatos para hacer práctico en procedimiento. 
Ebíob aparatos han recibido el nombre de areómetros, y he aqni la des- 
cripción de ano de los más baratos y sencillos. 

Consta el areómetro de dos partes : el tnbo de análisis y el baróscopo. 
El primero es na largo tnbo de ensayo, bien calibrado y gradnado en dé* 
cimas de centímetro cúbico : la división 140 se hace notar por ana linea 
qae rodea la circunferencia del tnbo. Además de éste, acompañan al apa- 
rato dos pipetas y ana caja de zinc, qae sirve á la vez de estache y de 
bafio. 

B 





!h% 


^^0 

Fig. 127. — Oristales de la orina. 

Af arate de sosa en forma de pequeñas gr anal ación es; B^ arate de amo- 
niaco en masas granulares, erizadas de pequeños puntos ó radios pe- 
riféricos; C, cristales de ácido úrico puesto en libertad al tratar por 
el ácido acético los aratos de sosa y amouiaco (García Sola, Pedología 
general^ pág. 866). 

Véase el modo de proceder : Se toma el tubo bien seco, y con embado 
se vierten en él 7 ú 8 cent. cúb. de reactivo^ (hasta la división 70 ú 80). 
Lnego se echa agna destilada hasta la división 140 ó nn poco menos, y 
á seguida, con ana pipeta, se añade 1 cent. cúb. de orina. 

Gnbierto el dedo pnlgar de la mano derecha con un dedil de goma, se 
cierra el tabo, y sirviéndose de la izqaierda se le coloca en dirección trans- 
versal : entonces se ve el reactivo, hasta entonces posado por sa mayor 
densidad en el fondo del tnbo, correr hacia la orina y producir á su paso 
una viva efervescencia. Cuando la cantidad de urea es mucha, los gases 
hacen gran presión sobre el dedo que cierra el tubo, y por eso conviene 
tenerlo apoyado sobre el pecho. 8e sacude el tubo vigorosamente, para 
que la reacción sea completa, y después se sumerge invertido en una cuba 
de agua, inclinándolo hasta que los niveles dentro del tubo y en el bafio 
se equilibren. Por último, se introduce la mano en el baño, se obtura el 
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tubo eoD el pulgar y se le pone derecho. No resta más que leer la cifra del 
nivel del líquido y obtener la diferencia con el qae tenía antes de la reac- 
ción. Asi, por ejemplo, el nivel primitivo era 140 (reactivo y a^na), más 10 
de orina, ignal 150. Después han resaltado 105: diferencia, 45. Esta cifra 
representa el agoa desalojada por exceso de presión del N con relación á 
la atmosférica; mas, para valorar el volumen del gas, es preciso tener en 
cuenta la presión atmosférica, la temperatura y la tensión del vapor acuo« 
so en el momento de la operación. Estos tres datos los suministra prácti- 
camente el baróecopo, y para ahorrar todo cálculo hay unas tablas, en 
donde, con los datos (cifra diferencial del ureómetro y grado baroscópico), 
se da la cantidad de urea que corresponde al litro de orina analizada. En 
rigor, no todo el ázoe procede de la urea; pero prácticamente se supone 
que sí, pues, después de todo, lo que interesa no son las cifras absolutas, 
sino las diferenciales. 

CloruroB.-^Para la determinación de estas sales se comienza por pre- 
parar un reactivo de prueba, de nitrato de plata, cuya receta copio de 
Ivon (1). Por lo demás, cualquier solución diluida es buena, pero hay que 
dosificarla previamente : 

Nitrato argéntico puro y fundido 29*075 gramos. 

Agua destilada, cantidad suficiente para. . 1.000 cent. cúb. 


Q 



La disolución conviene que esté recientemente preparada, porque se 

altera. 
Cada centímetro cúbico de esta disolución corresponde á un centigramo 

de cloruro de sodio, ó sea á 0*006065 de claro. 
El nitrato de plata da lugar á la formación de 
un cloruro de esta base de color blanco, inso* 

^1 inble en el agua y soluble en el amoníaco. 

6v ^/^^ Oomo reactivo indicador de esta reacción 

úsase el cromato amarillo de potasa, y no hay 
inconveniente en mezclarlo con el liquido cío* 
ninido; pues mientras hay cloro se forma el 
cloruro de plata, y sólo cuando el doro se agota 
se produce un cromato de plata de color rojo, 
que indica el término de la reacción. 

Para proceder, témanse 10 cent. cúb. de orina 
hervida y filtrada, acidúlese con el acético y di- 
luyase en 20 cent. cúb. de agua destilada. Des- 
pués se le afiaden algunas gotas de disolución 

de cromato de potasa y se pone la mezcla en un vaso de precipitado. 



Fig. 128. — Cristales de 
cloraro de sodio. 


(1) Ivon, obra citada, pág. 158. 
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El licor argéntico se echa en ana bnreta y se procede como de ordi- 
nario (1). 

Fosfatos. — Eil licor uránico, qae ha de servir de reactivo para este 
análisis volnmátrico, se compone de 85 gramos de acetato de uranio, 
1.000 de agna y 25 de ácido acético glacial. Un centímetro cúbico de esta 
disolución corresponde próximamente á 0*005 gramos de ácido fosfórico. 
El reactivo, que indica el término de la reacción, ó sea el agotamiento del 
ácido fosfórico, se compone de una solución al 10 por 100 de ferr ocian uro 
potásico ; esta disolución da un color obscuro con la sal de uranio. 

Snlflatos. — La orina hervida y filtrada se calienta con el ácido clorhí- 
drico, y después se procede á su análisis volumétrico con un licor dosifi* 
cado de cloruro bárico. 

He aqui una fórmula : 

Cloruro de bario cristalizado y seco 87*5 gramos. 

Disuélvase en un litro de agua destilada. 

Cada centímetro cúbico de este liquido representa un centigramo de áci- 
do sulfúrico anhidro. 

Al caer el licor bárico sobre la orina se produce un precipitado de 
sulfato de barita. Conviene proceder con calma, para que entre gota y 
gota de reactivo se deje espacio á que se pose el precipitado ; y cuando 
86 crea próximo el fin de la operación, se toma con una varilla de cristal 
una gota de orina y se la mezcla con otra de una solación de sulfato potá- 
sico sobre un vidrio que esté ahumado por la cara opuesta ; si se produce 
precipitado blanco de sulfato de barita, es que el reactivo comienza á estar 
en exceso. 

(1) Para mayor exactitud en este análisis, es preferible calcinar 10 
centímetros oúbicos de orina, disolver el residuo en el ácido acético y 
proceder después á la dosifioación; pero para las necesidades de la prác* 
tica basta el procedimiento que se indica en el texto. 


CAPÍTULO LXII 

Seoreoión nrioaria. 

(Mecanismo de la secreción y de la excreción). 

Sniiiarf«: MecanismoB de la seoreción. — Filtración en el glomérnlo.— 
Secreción por el epitelio de los tubos.— Variaciones en la cantidad de 
liqnido sefifre^ado.— Influencia del sistema nervioso sobre la secre» 
ción.~ Excreción de la orina.— Mecanismo de la micción. 

Mecanismo de la secreción. — Después del hígado, son 
los rifiones las glándulas más complejas ; poseen un doble meca- 
nismo para la secreción de la orina, y aan se ha sospechado su 
secreción interna. 

En la orina no se contienen principios extraftos á la composi- 
ción de la sangre : la diferencia con este humor estriba en las 
proporciones de los componentes y en no encontrarse en la ori- 
na ni células, ni albúmina, ni glucosa. Son, pues, los ríñones ór- 
ganos de excreción más bien que de elaboración. 

Uno de los mecanismos del riftón tiene por representante el 
glomémlo de Malpigio; el otro se constituye por el epitelio de 
los tuhúLiB; el primero se sustenta de la red capilar, que proce- 
de directamente de las arterias renales ; el segundo de la red 
yása-porta, que se engendra por capilarización de la venilla de 
glomémlo (vaso eferente). 

El glomémlo se constituye por un pelotón de capilares en- 
vuelto en una membrana epitelial: es un aparato de filtración. 
El filtro le constituyen dos membranas vivas, la pared del ca- 
pilar y la membrana endotélica envolvente; el líquido que ha 
de filtrarse es la sangre ; el producto filtrado es el agua y los 
principios cristaloides y difusíbles que contiene la sangre ; y la 
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cavidad en donde el producto se reco^ es la cápsula de Müller, 
ampolla ea qne terminan los condactos ariníferos. 

La cantidad y calidad del producto filtrado depende de las si- 
^lenten condiciones: 1.% de la presión de la sangre (presión 
arterial media y presión en el glomé' 
rulo); 2.', de la velocidad de la circu- 
lación ; y 3.*, de la vitalidad del endo- 
tetio. Si esta última no inñnyese, el 
líquido filtrado por los vasos seria al- 
buminoso, como el que se ofrece en 
otras regiones cuando por un obstá- 
culo A la cirealación trasuda el plasma 
de la sangre. 

Qne la ef>crecÍÓD urinaria depende, en pri- 
mer termino, de la filtración de Ja sangre, 
le prnebft por loe aigaientM hechos: 

La preeiÓD eetÁ normalmente annientada 
en el (tlomémlo (véase Sistema vasa porta, 
eo el capitulo LIIX¿ ¡(nialmenteanmeiitada 
»• encnentra la velocidad. 

No baj Bino comparar el major calibre 
de la artería aferente con la venita eferente, 
más delgada, pera comprender qne el to- 
lamen de llqnido ha disminnido al atravesar 
«1 glomémio. 

La secreción se saspende cnando por nna 
*ecdÓD de la médnla en en notón con el 
bnibo Be paralizan los nervios vaso-motorea 
j en todae lae circunstancias patolófricaa 6 
pxperimentalee en qne la presión de la san- 
f[Te en loa gmeeos troncos arteriales, des- 
ciende por bajo de 40 milímetros de mercn- 
ño (sangrías abnndantea, ioyeccíóo de peptona en las venas y compreaión 
de U artería renal). También se suspende cnando se electrizan los nervios 
renales, paes los vanos se estrechan ; desciende considerablemente la pre- 
siihi en el glomémio. 

Por el contrarío, la secreción anmenta con la presión arterial y cnando 
se dilatan los vaeos renales. Precisamente se dan tas dos condiciones en el 
estado fisiológico, pnes, según Cavazzani j Bebasfello, la urea de la san- 
gre ejerce nna acción vaso-di! atad ora local j vaso-constríctora central (1). 

(1) AreAiiitt InaUnrtM de Biolugit, t. XXI, pAg. 387, J894. 

Goais Ocítí. — Fiñologia AiiBUma. — Toho II. 6 


11er V gloméralo de Mal- 
pigio. 
a, membrana glandalar; 
h. endotelio qne la re- 

e, endototio que rodea al 

gloméraloi d, arteria 
aferente; t, venita efe- 
rente: f, epitelio tnrbio 
del tnbo áexQOSo (B.Ba- 
món y Uajal), 
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Todas lae causas de anmento de presión media de la sangre determinan 
hipersecreción de orina, v. gr., crecimiento de la potencia del corazón 
(digital, esparte! na), supresión de la transpiración cutánea (acción del frío) 
y anmento en el caudal del líquido (bebidas). 

Si el liquido filtrado no ki viese que atravesar más que las paredes de loe 
capilares, seria análogo al de la hidropesía, ó sea al suero de la sangre; 
pero como además tiene que filtrarse por la membrana endotelial que ro- 
dea al glomérulo, su composición depende de las condiciones de dicha 
membrana. La vitalidad inñuye también en la cantidad y calidad del pro- 
ducto filtrado y en la rapidez de la filtración ; por esta causa no se resta- 
blece inmediatamente la secreción interrumpida por compresión de la arte- 
ria renal, sino treinta á cuarenta minutos después de dejarla libre, ni la 
secreción obedece instantáneamente, la filtración, á los cambios bruscos 
en la presión arterial, y por la misma el producto filtrado depende, en parte, 
de la presencia en la sangre de ciertas substancias llamadas diuréticas, por- 
que estimulan la secreción, v. gr., el nitrato de potasa y el ioduro de sodio. 

La glucosa no se encuentra en la orina cuando la sangre la 
contiene en su proporción normal de 1*5 gramos por litro; mas 
cuando aumenta á 3 ó más gramos por litro (hiperglucemia), in- 
mediatamente aparece en la orina (glucosuria). Siendo, como es, 
osmótica la glucosa debería pasar siempre á la orina por el filtro 
renali en cantidad escasa, cuando la sangre la contuviera en 
proporción normal y en cantidad mayor en la hiperglucemia (1). 
Y sin embargo, en circunstancias normales la glucosa falta en la 
orina y en los casos de glucosuria puede la orina contener glu- 
cosa en la proporción de 30, 40, 50 y más gramos por litro, mien- 
tras que en la sangre sólo se encuentre de 3 á 5 gramos por litro; 
esta desproporción se ha explicado, suponiendo que la orina se 
concentra perdiendo agua al atravesar por los tubutis, ¿pero 
qué explicación cabe para la ausencia de glucosa en la orina 
normal? Pavi cree que la glucosa circula por la sangre en com- 
binación con una proteína constituyendo un gluco-protéico, mo- 
lécula gruesa que no se presta á la filtración ; también pudiera 
cambiarla permeabilidad de los ríñones en la glucosuria (Meyer). 

(1) El ezcoBO de glacosa en la sangre justifica la glucosaria; pero ésta 
no guarda relación con aquél, es decir, que en muchoB caaoB observados 
por los autores (l^eegen, Pavi, Minkowski y Lépine) no pudo establecer- 
se un paralelismo cuantitativo entre la hiperglucemia y la glucosuria. 
No es indispensable el exceso de glucosa en la sangre para que se le en- 
cuentre en la orina (Meyer). 
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El filtro renal sirve de válvula por donde escapa el exceso de 
•agua de la sangre en los conflictos de la presión aumentada, y 
«s & la vez vertedero para dar salida á todos aquellos cuerpos 
solubles y difusibles que normal ó accidentalmente se encuen- 
tran en la sangre. Entre ellos se hallan multitud de cuerpos desr 
asimilados, y algunos de ellos tóxicos (leucomaínas). También 
se excretan por esta vía gran número de medicamentos, y por 
todo ello, los prácticos conceden una atención preferente al esta- 
do de las funciones renales, tanto por la excreción de los pro- 
ductos del metabolismo de la digestión y de los principios des- 
asimilados, como por la eliminación de los medicamentos. 

El otro mecanismo que completa la secreción urinaria está en- 
comendado al epitelio de los túbiUiSf el cual participa probable- 
mente de la función secretoria de las glándulas y del poder 
absorbente del intestino ; á éste puede comparársele y se le ha 
comparado en cuanto segrega y absorbe, pues, en efecto, el tubo 
renal se encarga : de una parte, de trasegar la urea y el ácido 
-arico desde la sangre y la linfa á su cavidad, en donde se suma 
al líquido nitrado en los glomérulos; de otra, absorbe agua del 
dicho líquido flltrado ; y, en fin, goza de actividad metabólica 
para constituir el ácido hipúrico, para desdoblar la fioridzina en 
floretina y en un glucósido, que el mismo riñon transforma en 
glucosa, y tal'vez para formar urea á expensas de algunos de los 
principios excrementicios que la anteceden (¿creatina?). 

La inflaencia del epitelio de los tuhulia en' la secreción tiene, como prae- 
ba de indicio, la acción diurética de ciertas substancias, tales como la urea 
y el ácido úrico ; pero recibió sanción experimental con los experimentos 
de NQSsbaum y Heidenhain y las observaciones de Witich. 

Nuasbanm aprovechó para sus experimentos la singnlar disposición de 
los vasos renales en la salamandra maculosa: en este anfibio, el rifíón reci- 
be vasos de dos orígenes : las arterias renales de la aorta para el glomérnlo, 
j una vena procedente de la abdominal para los tubulis. Ligando alterna* 
tivamente la arteria ó la vena, Nassbaam pudo aislar la función del epite- 
lio de las del glomérnlo ó viceversa. Pnes bien ; cuando ligaba la arteria, 
todavía se eliminaban la urea y el ácido úrico, indudablemente por activi- 
dad del epitelio, mientras que, si ligaba la vena, se filtraban por el glomé- 
rnlo el agaa, las sales y la peptona. Esta prueba, sin embargo, no tiene 
un valor absoluto, desde que Adami ha demostrado las anastomosis de las 
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arterías OTárícas con las renales, y la posibilidad de nna circulación cola* 
teral despnés de la ligadura de las últimas. 

Heidenhain completó con las sayas las investigaciones de Nassbanm y 
demostró qne en un animal en quien se suspendía la filtración en el gio* 
mérulo, por baja de la presión arterial, mediante la sección de la modula, 
podia restablecerse la secreción inyectando urea en la sangre. Tal era la 
actividad desplegada por las células epiteliales para trasegar la urea, que 
con ésta era arrastrada nna cantidad de agua suficiente á restablecer la 
secreción. Cuando en vez de urea se inyectaba índigo carmín, esta materia 
colorante se veía en las células del epitelio y en la cavidad de los tubos. 
Witich observó en las aves que el ácido úrico estaba infiltrado on las céla- 
las epiteliales ; prueba de que dicho ácido pasaba á la orina á través de ellas. 
Para Bowmann, por el giomérulo atraviesan el agua y las sales que 
lleva disuelta; después, por actividad del epitelio de los tvbulis^ se afiade 
la urea, los ácidos úrico, hipúrico y los demás componentes de la orina : 
según Ludwig, por el giomérulo se filtra orina muy diluida (plasma de la 
sangre sin proteicos) y ec concentra al paso por los tubos, gracias á la ab- 
sorción de agua por el epitelio; de una parte, se encontraría en el tubo 
urínlfero una disolución salina muy diluida, y de otra, la sangre muy con- 
centrada por la pérdida de agua que experimentó en el giomérulo, y, por 
tanto, se establecería una especie de osmosis, á cuya virtud él agua se re- 
absorbería. 

Objeción á la teoría de Bowmann : La urea se produce en el hígado y se 
encuentra en la sangre. ¿Por qué no se había de filtrar por el gloménüo? 
Objeciones á la teoría de Ludwig: la orina, un líquido hipertónico con 
relación al plasma, y considerando como semipermeable á la membrana de 
los tubulis^ debe pasar el agua de la sangre á la orina y no en sentido in* 
verso. Adúcese para el paso del agua de la orina á la sangre, la mayor pre- 
sión de aquélla en los tubos urlníferos con relación á la que lleva la san- 
gre en los capilares del vaso eferente. Otra objeción surge cuando se com- 
paran las contracciones del suero de la sangre y de la orina, pues es verda- 
deramente enorme la cantidad de agua que había de reabsorberse en los 
tubulis para alcanzar el plasma filtrado en los glomérulos la concentración 
de la orina (1). 

La mayoría de los autores aceptan una teoría mixta (2) en la qne 
juega la filtración afirmada por Ludwig y la actividad del epitelio, no á la 
manera como la definía Bowmann, sino con las modificaciones impuestas 
por los experimentos de Heidenhain. 

(1) Merecen conocerse, en este punto, los experimentos realizados por 
BOch, tan favorables á la teoría de Bowmann como adversas á la de 
Ludwig. (J. BOch: «üntersuchungen ftber die Nierenfunktioni. Arch. 
für experimentelle Path. und Pharmak., v. LV^II, pég. 188, 1907. 

(2) Véase B. Metzner: «Die Nierenabsonderungt. Obra deNa^l ja 
citada, V. II, pág. 282. 
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Secreción de la orina. — Los dos ríñones trabajan conti- 
nuamente en la secreción urinaria; pero correspondiendo á la 
asimetría anatómica, Aibarrán ha podido observar, en los pe- 
rros y en los hombres, cierta alternativa en la cantidad y cali- 
dad de la orina segregada por los dos rifiones: uno segregaría 
m&8 líquido, en tanto que el congénere vertería en su uréter 
crina más concentrada, de donde se deduciría á la postre igual 
secreción, pues se compensan el exceso de líquido de un rifión 
con la orina más densa del otro. Esta desigualdad, tampoco se- 
ria constante, sino que alternarían los dos ríñones en estas má- 

m 

ximas funcionales (1). En suma, las observaciones de Aibarrán 
convienen con la teoría antes expuesta, acerca del doble meca- 
nismo de la secreción ; la filtración influyendo en la cantidad de 
crina y variando con la presión de la sangre, que á su vez es 
influida por el gobierno nervioso ; y el trabajo secretorio del 
epitelio de los tubulis, labor más obscura, pero constante, y más 
alejada de la influencia nerviosa. Por eso, mientras que el vo- 
lumen del líquido varía para cada rifión, según el momento en 
^ue lo observemos, la cantidad de materiales excretados (orí* 
na anhidra) es casi constante para los dos ríñones. 

Influencia del sistema nervioso en la secreción. — 
Hasta ahora la influencia nerviosa se ha demostrado en lo que 
se reflere á las altas y bajas en la presión de la sangre , pero no 
<M>nocemos ningún hecho positivo que abone una intervención 
nerviosa directa sobre los elementos secretorios. 

Todas las influencias nerviosas que de una manera directa ó 
refleja produzcan crecimiento ó descenso en la presión media de 
la sangre, ya obren sobre el corazón (potencia), ya sobre los va- 
sos (resistencia), aumentarán ó disminuirán la cifra del líquido 
segregado. De un modo análogo influyen los nervios vasculares 
cuando dilatan (inhibición) ó estrechan (contracción) los vasos 
de los ríñones. 

Cl. Bemard demostró que la punción del suelo del cuarto ven- 
trículo, entre el tubérculo acústico y el ccUamus (cerca del punto 

(1) Aibarrán i Conferencia dada en el XIV Congreso internacional de 
Medicina. 
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diabético), producía un aumento considerable de la secreciÓD 
urinaria, pero es probable que esta poliuria se deba á reaccio- 
nes vaso-motoras. 

Excreción de la orina. — Gracias á la vis á tergo, la orina 
corre por los tubos uriníferos, la pelvis renal y ,lo8 uréteres ha- 
cia la vejiga. Los uréteres poseen fibras muscul^^res lisas que se 
contraen en ondas peristálticas de ritmo lento y que facilitan el 
curso de la orina, sobre todo cuando, por estar la vejiga llena» 
necesita- el líquido mayor presión para verterse. Las ondas pe- 
ristáltlcas corren de la pelvis á la vejiga con una velocidad de 
3 centímetros por segundo y no son isócronas en los dos esfín- 
teres. Como el intestino, son posibles, y nosotros las hemos visto» 
las contracciones peristálticas del uréter aislado del cuerpo y 
pendiente de su rifion. 

La secreción de la orina es continua, pero la excreción es in- 
termitente, porque el líquido se acumula en la vejiga entre mic- 
ción y micción. 

La orina se vierte en Ja vejiga por los nréteres en pequeñas oleadas, 
compaestas sólo de algunas gotas de liquido y repetidas coa intervalos 
regulares de cuarenta j cinco seguudoB. 

Tres conductos se abren en la vejiga: los uréteres y la uretra; 
por los uréteres no puede retroceder la orina, porque estos con- 
ductos penetran oblicuamente á través de las paredes de la ve- 
jiga; y cuando ésta se distiende ó se contrae, comprime la em- 
bocadura de los mismos, imposibilitando en absoluto el retro- 
ceso. 

Por la uretra tampoco puede escapar el líquido más que cuan- 
do se ejercita el mecanismo de la micción: entonces la elasti- 
cidad del conducto y la tonicidad de su esfínter son vencidas por 
la presión que á la orina presta la contracción de las fibras vesi- 
cales. Así ocurre en los enfermos de lesión de la médula dorsal, 
que interrumpida la corriente sensitiva que avisa de la necesidad 
de orinar é imposibilitada al propio tiempo la inhibición del es- 
fínter uretral, la orina se retiene en la vejiga hasta que sus mús- 
culos vencen al esfínter. 
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Las paredes del conducto de la uretra se tocan en el vivo y el 
conducto es virtual entre micción y micción ; se encuentra cerra- 
do además por el tono de dos esfínteres, el vesical y el uretral 
(músculo de Wilson). Cuéntese con que, en el hombre, el conducto 
es largo, describe una curva de concavidad superior y atraviesa la 
próstata, órgano duro y musculoso que dificulta el tránsito de la 
orina. Estos medios naturales bastan para contener la orina, sin 
necesidad de esfuerzos musculares, como lo prueba la perma- 
nencia del líquido en la vejiga de los cadáveres. 

El líquido, que no puede salir más que cuando el individuo 
quiere orinar, se acumula en la vejiga, y precisamente este ór- 
gano, como musculoso que es, se presta admirablemente á la 
dilatación. Retenciones urinarias se han observado en las que 
la cantidad de orina retenida pasaba de 5 litros. 

Micción. — Es un acto voluntario-reflejo, que tiene por ob- 
jeto la expulsión de la orina contenida en la vejiga, á través del 
conducto de la uretra. Es voluntario porque está en nosotros, 
dentro de ciertos límites, el orinar ó no, y reflejo porque se 
cumple en los sujetos privados de voluntad, y en los animales á 
quienes se ha separado la médula del encéfalo. 

El mecanismo de la micción se ejercita en el estado fisiológico 
cuando sentimos la necesidad de orinar: esta sensación, obscura 
como todas las orgánicas, se refiere á la porción peniana de la 
uretra, pero indudablemente se origina en las primeras porcio- 
nes de este conducto. La dilatación de la vejiga por sí sola no 
produce la sensación de orinar, sino otra muy molesta, que llega 
á ser dolorosa en las retenciones. Para Küss, la sensación de 
orinar se produce por el contacto de la orina con la mucosa de 
la porción prostática de la uretra, y he aquí cómo la explica: á 
medida que la vejiga se va llenando, se acentúa la lucha entre 
las Abras musculares del cuerpo y las del esfínter vesical ; llega 
un momento en que éste es vencido, aunque sólo sea momentá- 
neamente, y algunas gotas de líquido escapan por la uretra, 
poniéndose en contacto con una mucosa muy sensible, la de la 
próstata. Este contacto engendra la sensación de orinar; y si no 
ha de ser atendida, el esfínter de la uretra se contrae por deter- 
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minación de la voluntad y rechaza la orina á la vejiga (1). El 
suceso se repite cada vez más insinuante, hasta que la voluntad 
determina que la micción se verifique. 

La orden para la micción es voluntaria, pero su mecanismo es 
reflejo. Para que la orina se expulse hace falta que el camino esté 
franco y que concurran oportunamente los agentes impulsivos. 

La franquicia se establece mediante relajación por vencimien- 
to del esfínter vesical, y relajación por inhibición voluntaria del 
esfínter uretral. Los demás obstáculos son franqueados fácil- 
mente por la presión del líquido. 

Esta presión la prestan los agentes impulsivos: de una parte, 
la contracción simultánea y poderosa de todas las fibras de la 
vejiga (músculo detruaor urincB)] de la otra, la prensa abdomi- 
nal. Para el ejercicio de esta última se llenan de aire los pulmo- 
nes, se cierra la glotis, se arquea el tronco y se contraen las pa- 
redes abdominales ; las visceras, rechazadas por esta contrac- 
ción, comprimen la vejiga, y la expulsión de la orina es com- 
pleta. Cuando la vejiga CBtá vacía, el conducto de la uretra 
reacciona y expulsa las últimas gotas de líquido. 

Sin necesidad de que la vejiga esté llena, y, por tanto, sin 
deseo de orinar, un individuo puede hacerlo cuando quiera. En 
este caso se supone que se relaja el esfínter vesical, da paso á 
algunas gotas de líquido y el contacto de éste con la mucosa 
prostática produce la sensación de orinar, que por liviana que 
sea, como el individuo está pendiente de ella, basta para que se 
ponga en juego el mecanismo de la micción. 

La vejiga recibe nervios del 8."*, 4.* y 5.« pares lambarea, y 2.** y 8.' sa- 
cros; los primeros atraviesan los gaoglios del simpático, siendo meramen- 
te automáticas las relaciones qne con dichos ganglios contraen los nervios 
sacro-vesicales ; mas de todos modos, los nervios simpáticos contribuyen 
á la inervación vesico-nretral, y probablemente proceden del simpático y 
de la médula, sin que esté demostrado qne los primeros inerven el cuerpo 
y los segundos el cuello. • 

Mecanismo reflejo de la evacuación de la orina. — En 

la médula lumbar y sacra, se encuentran en los perros y conejos 

(1) Cur$o dé Fisiología deDuval, traducido por D. Antonio Espina. Ma- 
drid, 1884, pág. 642. 
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dos centros qne presiden respectivamente á la contracción de los 
músculos de la vejiga {detrusor urince) y esfínter de la uretra ; 
el primer centro entra en acción por la corriente sensitiva que se 
engendra en la vejiga por la distensión de sus paredes á medida 
que se llena; el segundo, por ]a corriente sensitiva que se inicia 
en la uretra al contacto de las gotas de orina que escapadas de 
la vejiga van á impresionar la mucosa prostática. Cuando una 
lesión ataca al centro tónico reflejo del esfínter uretral, la vejiga 
triunfa de la elastidad de la uretra á poco que se contraiga, y 
de aquí micciones frecuentes y cortas ; si la lesión destruyt) el 
centro-tónico vesical, la retención de la orina es la consecuen- 
cia. Ya hemos visto que la micción voluntaria tiene que operarse * 
mediante la acción cerebral sobre estos centros (inhibición del 
esfínter y contracción de la vejiga), y, en su consecuencia, 
cuando una lesión de la médula dorsal aisla del cerebro los cen- 
tros vesical y uretral, la micción es puramente refleja y depende 
del vencimiento del esfínter de la uretra por las contracciones 
de la vejiga. 

Según Morat y Doyon los centros tónicos lumbo- vesical y sa- 
cro-uretral, producen, además de las fibras correspondientes para 
los músculos vesicales y esfínter uretral, otras fibras inhibito- 
rias que suspenderían el tono del elemento motor antagonista ; 
y así, las procedentes del centro sacro inhibirían al detruaor 
urinaoR, y las del lumbar al esfínter vesical. 


CAPÍTULO LXin 

Secreción interna del páncreas. 

Sniiiarlo: Secreoióa interna del p&noreas. — Diabetes pancreátiea.— 
Pruebas de la secreción interna del páncreas.— Oficio de dicha seore- 
ción.«*>Hipótesis para explicarla. 

Secreoión interna del páncreas (1).— Además del jago 
digestivo que se vierte por el conducto de Wirsung, el páncreas 
cede á la sangre una substancia indispensable para el aprove- 
chamiento de la glucosa ó regulación de la fábrica hepática que 
la produce. Dicha substancia (¿fermento? ¿hormón?) ejercita 
su acción principalmente sobre el hígado en cuanto es productor 
de glucosa. 

y. Mering y MinkowBki, en 1889, extirpando el páncreas á los perros, 
dieron á conocer una nueva é interesante fnnción de este órgano. La pri- 
vación del páncreas no sólo acarrea graves perjuicios á la digestión, según 
había demostrado mucho tiempo antes Gl. Bernard, sino que introduce 
hondas perturbaciones en la nutrición; entre ellas se destacan, en primer 
término, el desaprovechamiento de la glucosa y nn exceso en la desasí- 
milación de los tejidos. Resultado: la muerte de los animales por ruina de 
su nutrición. Precisamente las dos capitales perturbaciones de la nutri- 
ción que se siguen á la pérdida del páncreas en los animales, son las que 
juegan en la diabetes, enfermedad caquéctica y grave que estudia la pato- 
logía de los humanos. Por esta razón, los síntomas de la diabetes en el 
hombre son idénticos á los que se notan en los animales privados del pán- 
creas (2). 

Falto de aptitud el organismo para aprovechar y utilizar la glucosa 
que fabrica á expensas del glucógeno y la que ingresa con los alimentos, 
este cuerpo se acumula en la sangre (lUperglucemiá) como deseche que 
busca eliminación. Los ríñones son el vertedero por donde se excreta la 

(1) Con este mismo titulo pnbliqnó muchof de los hechos que compren- 
de este capítulo en la Veterinaria Bipañola, Abril y Mayo de 1884. 

(2) Lanoereauz, en 1877, había dado á conocer una forma de diabetes 
por lesiones del páncreas en el hombre. (E. Lancereauzi «Notes et re- 
flexiona á propos de deuz cas de diabetes 6ucré, aveo altération du pán- 
creas •. Buli, Acad, Méd,^ 2* serie, t. VI, 1877). 
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glncoM ÍDÚtil para el organiamo (glucontriá); pero bu eliminación do es 
posible li Du la arrastra noa gran cantidad de agua, de donde resulta 
anmento en la proporción de orina (po/furía). El agna qaa en exceso se 
vierte por loe ríñonee procede de la sangre ; ésta se rehace de ella ro- 
bándola & los tejidos, ; de todo ello resnlta noB gtd insaciable por el 
clamoreo de los nervios solicitador por la deshidratación. Rota U 
nomia de la nntricióa por el deeaprovechamiento de la glucosa, n( 
dao en arminarse loe tejidos, ja porque pechen ellos solos con el entre- 
tenimiento de las fnnoionee, ya porque les alcance la ineptitud asimila' 
dora, j como consecuencia aparece aumentada la desasimiUción del 
trógsBo, como lo declara el crecimiento de nrea en la orina (azoturia). 


FIk. 180.— Perra mnert» en plena caqnezia á los caarenta 7 cinco días 
de haber sufrido la e:ictirpaoidit total del p&ncraas. que se practicó en 
doB tiempos. El expsrimeiito pertenece al profesor Gley, que ha teuido 
la bondad de darnos loa d&tosy la fotORrafia para componer ia figura. 
Antes de ser opurado, el animal pesaba 15 680 gramos ; despuás de su 
muerte, 9.T90 gramos. 

£3 animal, para cnbríc el déficit qne resalta del no consumo de la glu- 
G0«*7 de la mayor deBRBÍmilBciÓD délos tejidos, fuerza la alimentación 
(jKjlifagia) j come con famélico apetito cuanto se le presenta, á veces 
hasta sos propioB excrementos; pero no tardan en rendirse ene ya men- 
guadas facultades digestivas, y al cabo perece de desnutrición cuando 
en cuerpo es un eeqnelet« (Gg. ISQ) j sus fnersas no le alcanzan i soste- 
nerse {caquexia}. Tal es, i grandes rasgos hoisqaejado, el imponente sín- 
drome que conduce á la muerte en loe casos ds diabetes grave, ó de abla* 
ción del páncreas. 
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¿Se debe á lesión del páncreas la diabetes grave del hombre? 
En muchos casos la lesión se ha comprobado; ¿mas paede gene- 
ralizarse la patogenia y aceptar que proceden de lesiones pan- 
creáticas todos los enfermos de diabetes? No me atrevo á seguir 
en esta conclusión á los autores que la a&rman de un modo ab- 
soluto. 

Pruebas de la secreción interna.— El hondo trastorno 
de la nutrición que se sigue á las lesiones del páncreas no se 
debe al perjuicio de su secreción externa, ni tampoco á que dejen 
de eliminarse con ella productos que pudieran ser tóxicos si se 
retuviesen en la economía; se produce exclusivamente por la 
pérdida de la secreción interna, como lo demuestran los siguien* 
tes hechos : 

1.** La fístula del conducto de Wirsung con derrame del jugo 
pancreático al exterior, no produce jamás glucosuria ni diabetes» 
2.^ La inyección de paraflna en el citado conducto suprime la 
secreción y esclerosa la glándula, pero no ocasiona glucosuria ni 
diabetes. 3.^ La extirpación que decimos de casi toda la glándu- 
la, aunque la anule para la secreción de jugo, no induce las per- 
turbaciones nutritivas de la diabetes. 4.^ La diabetes no tiene 
lugar más que cuando se extirpa totalmente la glándula^ y para 
frustrarla basta dejar una pequeña porción ó ingertar un lóbulo 
de la misma en la herida de las paredes abdominales. 5.^ En 
ios animales sometidos por Forschbach (1) á una simbiosis arti- 
ficial, la pan crectomía total de uno de ellos no le ocasiona la 
diabetes gracias á la defensa que ejercita en la circulación co« 
mún el páncreas ileso del compañero. 

La mayoría de los experimentadores están acordes en que la diabetes 
grave nunca se observa en las extirpaciones parciales del páncreas; pero 
Pflüger discute esta afirmación y cita glucosurías consecutivas á las 
lesiones pancreáticas. Hay que reconocer, sin embargo, que estas glucosu- 
rías no tienen la gravedad y la duración de las que hacen sucumbir á los 

(1) J. Forschbach : La simbiosis la ha logrado oste autor on loa perros, 
mediante satura lateral del peritoneo, de los músculos y de la piel. 
cZar Pathogenese des Pankreas diabetes». Arch. f. Path. An. und 
Physiol., v. LX, pág. 131, 1909. 
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aBÍmales totalmente pancrectomizadoa. MáB adelante veremos que en opi- 
nión de otros inyestigadores tampoco es fatal la diabetes en los animales 
privados de páncreas. 

La secreción interna no depende de las células epiteliales de 
los condactos excretores del páncreas, y qae produce el jngo 
digestivo ya estudiado: se debe probablemente á unos nú- 
cleos aislados de los conductos excretores, llamados islotes de 
Langerham, cuyas células tienen en el embrión desarrollo más 
precoz que las anteriormente citadas, sobreviven á la degenera- 
ción del páncreas por ligadura de su conducto excretor y conti- 
núan funcionando en los ingertos pancreáticos. 

La pancrectomia experimental, según los Sres. Turró y Pí y 
Sufter (1) ocasiona constantemente la hiperazoturia , mas no 
siempre la glucosuria, observándose cierta oposición entre la 
eliminación del ázoe y la de la glucosa. Esta aparece en la orincii 
cuando los perros pancrectomizados comen hidratos de carbono 
ó una alimentación mixta que los contenga y con la glucosuria 
se modera la azoturia. 

Por el contrario, no se da siempre la hiperglucemia y la gluco- 
suria en los perros sin páncreas, sometidos á un régimen ali- 
menticio con exclusión de los hidratos de carbono ; en cambio 
son hiperazotúricos. 

De estos hechos, acordes con otros observados por De Renzi y 
Reale, deducen nuestros compatriotas que la secreción interna 
desempeña muy importante papel en la regulación del proceso 
nutritivo ; cuando falta el páncreas, el catabolismo se exagera y 
se incapacita el animal para utilizar la glucosa de los alimentos. 
Si este punto de vista se confirmase, sería la diabetes pancreáti- 
ca análoga á la hepática, en cuanto una y otra coincidirían en 
el desaprovecho de los hidratos de carbono de los alimentos. 

Oficio de la secreción interna del páncreas. — La expe- 
rimentación y la clínica se encuentran acordea en afirmar que^ 
á falta de páncreas, la economía se encuentra incapacitada para 

(1) A. Pí y Safter y B. Turró: flnconstanoia de la f^lucosnria despuós 
da la extirpación del páncreas». Beviata Veterinaria de Eapafta, Mar- 
zo, 1909. 
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Utilizar la glucosa de ]08 alimentos, ya porque no pueda trans- 
formarse en glucógeno 6 porque éste no se conserve en el híga- 
do, lo cierto es que la glucosa se acumula en la sangre (hiper- 
glucemia) y se pierde por la orina (glucosuria). 

Marcase ha demoetrado qne la extirpación del páncreas en las ranas 
produce también la glacosDria; pero cuando al mismo tiempo se extirpa 
el higado, la glucosa no aparece en la orina : prueba de que U glucosa he- 
pática es la que ocasiona la diabetes (1). 

La incapacidad del organismo para consumir los azúcares, ni es igual 
en todos los animales ni alcanea el mismo grado á los di7er80s carbohi- 
dratos. Külz y Hedon han demostrado experímentalmente que aun en 
los casos más graves de diabetes se utiliza la levulosa (azúcar de los fru- 
tos), se consume á medias el azúcar de caña, sin duda porque produce por 
mitad la levulosa y la glucosa, y se excreta en totalidad la última citada. 
La lactosa (azúcar de leche) se aprovecha mejor que la glucosa. 

Cuando el animal no recibe alimentos amiláceos ni azucarados, la glu- 
cosuria se entretiene con la glucosa procedente de la movilización del glu- 
cógeno y de la engendrada por el metabolismo de los tejidos. Por esta causa 
los animales que sucumben de diabetes grave signen eliminando glucosa 
hasta el día de su muerte, aunque estén en ayunas, y no se encuentra 
glucógeno ni en el higado ni en los músculos. 

La gravedad de la glucosuria no es igual en todos los animales que pier- 
den el páncreas, pues varia en los diversos individuos de una misma es- 
pecie (perros) y también se acentúa por el frío (Lüthje). En cambio no 
tiene influencia la temperatura ambiente sobre la eliminación del ázoe. 

HijHStesis para explicar las fimcioiies de la secreción 
interna. — Entre las muchas que se han propuesto» citaremos 
las de Lépine y Meyer (2). Según el primero, el páncreas yierte 
en la sangre un fermento para destruir la glucosa (glucolisico) ; 
el segundo opina que el páncreas segrega una substancia que 
modifica la permeabilidad de los rifiones en favor de la glucosu- 
ria. Kaufman opina, en contrario, que la función secretoria in- 
terna del páncreas enfrena la producción de glucosa en el híga- 
do, y según sus experimentos, el sistema nervioso excitaría, de 

(1) M. Marcuse: «Bóle da foie dans le diabetes pancroatiqne ezpéri- 
mentel». Sodéíé phytiologique de JB«r¿<n, seance da 22 Jain 1891. (Cita de 
Bra: c Thérapeatiqae des tisiasi. Paria, 1895, ptg. 449)» 

(2) J. De Meyer : c Con tribu tion á l^étade da diabete pancreatique». 
Arch. Int. de PhyBÍol., y. VII, fase. II, 1909. 
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una parte, la glucogenia hepática; y de otra, la secreción pan- 
creática que había de retardarla. 

La existencia y acción del fermento glncolisico segregado por el pan* 
creas ha sido sustentada principalmente por los experimentos de Lépine 
7 Barral ; pero, desgraciadamente, los más se han hecho fuera del orgar 
nismo, m vitro^ y otros son recusables por indirectos. Cnanto puede reali- 
zar el ingenio, servido por la más diligente experiencia, ha sido realizado 
por Lépine y Barral en pro de la hipótesis del fermento del páncreas; pero 
Im mayoría de los experimentos giran alrededor de este supuesto; cuando 
el fermento del páncreas falta^ la sangre queda incapacitada para consu- 
mir la glucosa. 

He aqui algunas de las conclusiones experimentales de estos autores, 
para que el lector pueda juzgar de ellas : 

« 1.' Dos cantidades iguales de sangre, sometidas á idéntico tratamien- 
to, pero procedentes la una de un animal diabético y la otra de un animal 
sano, pierde la segunda con el tiempo, casi toda su glucosa, mientras que 
el tanto por ciento de la primera apenas varía. 2.* Un extracto del pán- 
creas acelera el consumo de glucosa en la sangre normal, y mejor aún en 
la diabética. 8.' La inyección subcutánea de fermento pancreático alivia la 
diabetes. 4.* EIl agua que resulta del lavado de los glóbulos de la sangre 
goza de un poder glucolísico superior al suero. 5.* El poder glucolísico ó el 
fermento — que para el caso es igual — se encuentra en el quilo, de donde 
se deduce que el producto del páncreas se exporta también por la vía lin- 
fática. 6.* Si se compara la sangre de la vena porta con la de la vena espié* 
nica y con la arterial, la primera resulta con un poder glucolifiico muy su- 
perior, y por tanto, el fermento del páncreas se vierte en las venas, y 7.' Las 
inyecciones de pilocarpina, medicamento que activa las secreciones, alivia 
la diabetes, probablemente porque estimula la secreción del páncreas. 

Para explicar la función del fermento glucolítico é inspirado en las ideas 
de Arthanius y Madieu, el 6r. Carracido emite la idea de que la acción 
destructora de la glucosa dependiera de una serie de combinaciones ó sín- 
tesis de este hidrato con un nucleo-proteido, seRuidas inmediatamente de 
descomposiciones de las que resultaría glucosa qoímicamente naciente, y 
por lo mismo, más fácil á la oxidación. La síntesis de la glucosa en el pán- 
creas constituiría el gluco-nocko-proteído, descubierto por Hammarsten 
en esta glándula (1). 

La secreción interna del páncreas, según Mayer, confiere á las células, 
por mecanismo aún ignorado, la propiedad de oponerse al paso de la glu- 
cosa. Fúndase este autor en la precocidad de la glucosuria y su falta de 
correlación con la hiperglucemia en los perros pancrectomizados y en el 

(1) BodrÍRuez Oarracido i Qaímioa orgánica y Bévi§ta Ibero'Americana 
de CUneioB Médicat. Madrid, 1904. 
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cese ó dismin ación de la glncosnría artificial, caando al liquido azucarado 
que se hace circular por los ríñones se le añade extracto de páncreas. Asi 
comprendida la diabetes pancreática, resulta de mecanismo renal y análo- 
ga á la que artificialmente fe produce cuando se somete á ios animales á 
la acción de la floridzina. También esta substancia produce la glucoauria, 
sin hiperglucemia precedente, y aunque la acción es tan compleja como 
disentida (1), muchos autores conrienen en atribuirle la permeabilidad 
renal para la glucosa. 

Frente á estas teorías humorales, qne presentan al páncreas 
ejerciendo, por la acción directa de su secreción interna, una 
influencia sobre la economía del azúcar, se manifiestan por ios 
autores otros hechos favorables á la función indirecta del pán- 
creas, ó sea mediante el sistema nervioso. Se invoca como argu- 
mento decisivo este experimento realizado hace afios por ELauf- 
mann : después de la resección de la médula espinal por dolante 
de la primera vértebra dorsal, la extirpación del páncreas no 
produce la diabetes (2). 

La hipótesis de Kaufmann se snstenta en multitud de experimentos cu- 
yas conclusiones principales 7an á continuación (8). 

En los perros que conservan el páncreas, la sección de todos ó cualquie- 
ra de los nervios que recibe el hígado (vago, frénico y simpático) produce 
disminución en la cifra de glucosa de la sangre (hipoglacemia). La extir- 
pación del páncreas despnés de las secciones nerviosas, determina aumento 
de glucosa en la sangre y glucosuria. De estos experimentos dedujo Kauf- 
mann que la sangre que sale del páncreas y va por la vena porta al híga- 
do, produce un retardo en la elaboración de glucosa; sin páncreas, las cé- 
lulas hepáticas, faltas de freno, fabrican sin tasa el azúcar. 

Más demostrativos qne los experimentos narrados resultan los que si- 
guen, relativos á la acción inversa que ejerce el sistema nervioso sobre los 
dos factores de )a glucogénesis, hígado y páncreas. 

Desde Gl. Bernard se sabe que la picadura del suelo del cuarto ven- 
tricnlo produce un aumento notable en la cifra de orina segregada, con la 
particularidad de que ésta contiene glucosa. Bernard se explicaba la glu- 
cosuria como efecto de la excitación de la glucogenia hepática ; y prueba 
de ello que no se producía si antes de picar el bulbo se seccionaban los 

(1) E. Grube: «Intersuchungen zur Phloridzinwirkung». Arch. fñr 
die gesammte PhyBiol., ▼. CXXVIII, pág. 118, 1909. 

(2) Citado por E. Pflüger en tu articulo «Gljcógenei del Dictionnaire 
de Phyíiologie, t. 711, pág. 486. Paria, 1909. 

(8) Kaufmann: Sociéti de Biologie, Février, Mars et Avril de 1891. 
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neirios espláníoos. Pues bien ; Eanfinann ha completado la hipótesis de 
Cl. Beraard. 

En animales qne hablan snfrido la sección de todos los nervios del pán- 
creas ó del higado, respecÜTamente, la picadnra bnlbar producía sus con- 
aecnendas ordinarias (glncosnría); mas, si entrambas visceras eran pri- 
vadas á la vez de sns relaciones nerviosas, quedaba sin efectos diabetóge- 
Doa la panción de la médula oblongada. De estos experimentos dedujo 
Kauímann que la acción del sistema nervioso consiste en excitar las fnn- 
cionee del hígado y el páncreas, sólo que los resultados son inversos ; la 
excitación del hígado aumenta la producción de glucosa ; la del páncreas 
enfrena ó entorpece la glucQgénesis mediante su secreción interna. 

Algo diferente de la teoría que acabamos de exponer, es la que más 
modernamente defiende Pflüger (1). Para este autor, también está enco- 
mendada al sistema nervioso la regulación de la glucosa, habiendo en la 
médula oblonga un centro que aumentaría su proporción j otro de electoe 
restríctívos en el páncreas : entrambos mecanismos funcionarían por ac- 
ción refleja, siendo los ganglios nerviosos del duodeno el punto de partida 
de la acción limitante de la glucosuria cuyo mecanismo reside en el pán- 
creas. La hipótesis de Pflager ha sido confirmada por Herlizka (2); mas 
Tibertí no ha logrado producir la glucosuria por la extirpación total del 
duodeno en los perros (8). 

(1) E. Pflüger: «üntersuchungen neberden Pankreasdiabetesi. Areh. 
f. die gesammte Physiol, v. OZVIII, pág. 267, 1907. 

(2) A. Herlizka: «Oontribution á Tétude du diabóte duodenal de Pflü- 
ger». Arch. Ifcalien. de Bíol., v. L, pág. 22, 1908. 

(8) N. Tibertí i cSur Peztirpation totale du duodénum». Aroh. Italien. 
de Biol., V. LI, pág, 182, 1909. 
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CAPÍTULO LXIV 

Secreciones internas del aparato tiro*paratiroideo. 


Saimirí» i Aparato tiro-paratiroideo. — Secreción interna de la gláBr 
dula tiroides y fechos en que se fnnda. — Efeetoe de la tiroideotomia 
j de la degeneración tiroidea on el hombre.— Con secuencias de la ti- 
roideotomia en los perros.— Alteraciones tróficas en la tiroideotomia. 
— Hipótesis sobre la secreción interna del tiroides.— Funciones de las 
^landulillas paratiroideas y tetania paratireopriva. 


Aparato tiro-paratiroideo. — Lo constitayen las glándu- 
las ó cuerpo tiroides, conocido desde muy antiguo, y las glan- 
dulillas paratiroideas descritas la primera yez por Sandstrdn 
en 1880. Contra lo que pudiera creerse, á juzgar por el tamafio 
y riqueza vascular, las glandulillas paratiroideas cumplen un 
papel fisiológico más importante que el tiroides; la pérdida de 
éste ocasiona un grave retraso nutritivo, pero la extirpación de 
aquéllas produce la muerte en un término perentorio con sínto- 
mas de intoxicación. Para decirlo en dos palabras: la glándula 
tiroides es un órgano metabólico, y las paratiroideas glanduli- 
llas que con su secreción interna neutralizan los venenos que 
normalmente se producen en la nutrición. La analogía funcio- 
nal de los órganos que componen el aparato tiro-paratiroideo 
se deduce de ser todos de secreción interna é influir por esto 
sobre la nutrición ; excitándola la glándula tiroides y neutrali- 
zando sus productos tóxicos, las glandulillas paratiroideas. 
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E3 tíroidefl ee eaoMatn eítando en el hombre ; loa animalM por á^ 
Unto 7 & loe ladoa de la UrÍDg« ; de los prímeroe snilloa de la traquea. 
De ordimuño m compODe de dos ¡¿bales latentlro anidoe por qd istmo, 
pero date puede faltar en algnaas especies, v. gr., en el perro. En eete 
animkl, j también en el hombre, se han encontrado tiroides snpemam» 


Fír. 16i. — Aparato tiro-paratiroideo en el hombre. 

T, T, Idbalos laterales del c.nerpo tiroidea^ f,KlaiidtililIa, probablemen- 
te paratiroldaa externa, que para aprsoiaría bien en in forma j ta- 
mafio ae dislocó del lavar qae ocopacia sobre la cara externa y ante- 
rior del lúbnlo, en f '; P L, pir&mide de Laloaette ; E en, músoalo es- 
temo -eleido-mastoideo oortado. (De an artioalo del aator pnblioado 
a& ta RfviHtt Ibtro-Antricana de Vi*n«iai Midiciu, Madrid, ls98. 


ranos 6 «berrantes en las recindades de la lengua, faringe, trique», bron 
qnioe, aorta j mediastino anterior. Estos corpúscnlos tiroides tienen la 
miiHia eatmctnra ; probablemento idéntica fnnción qae la glándula prin- 
cipal y en algnóas ocasionee pueden suplirla. Taiga este hecho de expli- 
cadón á la inocuidad de ciertas extirpaciones totales de tiroidea practica- 
das oon fines experimentales 6 quirúrgicos. 

El tiroidee carece de conducto excretor ; ee compone de ana serie de 
caridades Ó celdillas cerradas, Tisiblee algunas ¿ simple vista, redondea-— 


1S3 nuoLoaíÁ bípeoial 

du ú (rroidoM 7 llenu de nn llqaido coloide qae flnje caaodo se compii- 
UM la gJindtila.. Por al microscopio ae Tcn lu celdillas & aWéoloB, limiU- 
doa por una capa da célalas epiteliales, de forma cúbica y con protoplas- 
ma granoloso. El eetroma ó armasón de la gliodnla lo forma el tojido- 
eonjnntiTO regado por naineroBos vasoB saagnineos ; linfiticos, ; como al 
corazÓD, el cnerpo tiroides, recibe ramos del vago, del recurraote j dal 
eimpitico. 

El producto de la secrecióa pasa desde los alréoloe á los vasos linf&tí- 
eos, bian por entre los intereticioe celalaree, 6 direotamente por brechas 
que se prodocen ea el rcTestimiento epitelial, gracias i la fnsión ó degeoo- 
raciÓD coloidea de tas células que le constitayan. 

Lae glandulillas paratiroideas do tieoeD número, Tolameo ; situación 
fijos, y de ordinario se encuentran hacia los polos de los lóbulos tiroides ; 
lae aDss, llamadas paratiroideas externas, hacia la cara externa y polo 
inferior de los lóbnlos ; Its otras, ó ¡ntemas, en la cara de este nombre j 
hacia el polo superior de los dichos lóbulos. 

Harsfión (1) ha practicado 180 aatopsias de cadireres humanos ; en 4 
de ellos encontró oinco glandulillas paiatiroldeaa ; en 117, cuatro; en 42, 
tres; en 15, dos; en 1, una, ; an otro, ninguna. 
Eu las TiWseccionee se distinguen bien lae paratiroidea de uno ú otro 
' gmpo, porqae las exteroae se en- 

caentrau por fuera de la cápenla 
fibrosa, que anTuelve al lóbnto, 
S no ocasiona hemorragia su 
arrancamiento. También se salran 
en las tiroideo tomf a e snbcapsnla- 
res que practican los cimjanoa en 
la operación del bocio. Las para- 
tiroides internas se encnentran 
por dentro de la cipsola, y á veces 
-. inclnldas en el tejido de la glindo- 

la : en estirpacidn deja sangrando 

"f. (\V~„%tS!ir,<,'n''s:; 1. t-ia. , .. „.,... e» «i «. 

rañón. moren la operación del bocio. 

Pero como tienen la misma ee- 
tmctnra é ignal é interesante función, según sn número y relaciones 
pneden sar inclnldas 6 excluidas en lae tiroidectomlas experimentales, j 
aai sa explican los divereoB rranltados de esta operación. De propia ex- 
paríanoia, annqne por razonamiento a potltriori, paedo declarar, qne las 

(1) G. Haraftón y Posadillo; < InTesttgaoienes anatúmioas sobre el 
aparato paratíroideo del hombre». Memoria premíala eon el premio 
Martínez Uotina, por la Keal Academia de Medicina de Madrid, on ol 
o da 1909. 
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amertes ó aapemveiioiu da loa perros i qnieoM he qaitado el tíroidMi 
dependieron de U inctQBÍ¿n ó exclnsi¿D de las dicbu gliindnlillM, sin con- 
ter loa casos en que aparecieron tiroides Acoeeorioe ó sapero omerarioa. 

Según Mara&ón, en el hombre las gtandnlillae paratiroideas paeden 
afectar tres tipos: 1.*, eompaclo ó fttal, qoe ra represvntado en la fig. 132, 
j que correspoode i on dibujo de los que ¡lastran U excelente Uemoiú; 


Fiff. 188. — Tiroidea y parttiroides del perro. 
T, UbDlo tiroideo; Ij t, aitnacione* más freooentee de las fclandalillae 
paratiroideas|op, carótida primitiva; «ir i, cordón vano ■imp&tioo; 
Ti, yaicalar interna; £t. múacnlo esterno-maetoideo aeoolonado en 
el lado iaquierdoy enbiarto por el aateruo-hioideo en el derecho; 4 h, 
musen lo esterno-oleido-mastoideo. 

2.*, futáeuiar, en el qae 1m célalas paraliroideas constita;ea cordones qne 
Be atiastomosan en todas direcciones; ; 3.', glomerular, en el que la sec- 
ddn de los cordones parecen glomérulos. En la fig. 1S6 paede verse nn 
oorte de paratíroidea de perro, qae recuerda el tipo compacto. 

Seoreoión interna de la glándula tiroides y Iieahos 
«n qae se sustenta. — En cuatro ordenes de hechos se eu&teDta 
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Is pnieba de la secreción del tiroides y de so papel en las fon- 
clones natrltivas : 

1." En los efectos que se signen & la ablación del tiroides en 
los animales. 

'2." En las enfermedades qoe ofrece el hombre por taita de 
desarrollo (cretinismo) ó degeneración de la gl&ndala (mixe- 
dema). 


Fift. 184. — Tiroides 7 paratiroideB del ood^o. 

T, tiroidea; t, alkndalilU parfttiroidea ¡ A S, «■« del bipoftloto; F, ner- 
vio TBKu; Éh, músculo estenio hioideo; c p, earótid» primitiva; Y i, 
yugnlkr in teros. 

3." En las eoosecnencí&s patológicas y mnchas veces mortales 
qtte se observan & consecnencia de la operación del bocio en el 
hombre (caquexia y tetania estramipriv&s). 

4." En los beneficios terapéuticos qae se obtienen tratando 
con substancia tiroidea los enfermos que to est&n por degeoera- 
clóD ó pérdida del tiroides. 
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L« prímmci» de loa estodioe modernos sobre el .ticoi les correBpoDde i 
l<ie fisiólogos (Schiff, 1856 y 1881); mas ea el descubrimiento dn bqb mi^ 
nvilloeufiiDciones tienen gran psrticipscióa loa médicos (OmíL, ISZi, 
7 Ord, 1878), ; loe cirajanos (ReverdiD, 1882, ; Eocher, 1883). A los Re- 
verdin corresponde el honor de haber establecido el común orige» pdel 
mixedema, descubierto por Oall, j la coqaesia estrnmiprÍTs, por ellos y 
por Kocher deeoríta. Las doe enfermedades ee deben A la falta de tiroi- 
des, salo que en el mixedema es noa leaióa qaien deetraye la glándola. 


Pig. ISG. — Tiroides del perro. 
A j Á't alvAoloa revestidos de epitelio. 

en tanto qne la caquexia estrumipriTi, como ku nombre indica, es la 
consecuencia de la ablación del tiroidea con un fin quirúrgico. También 
debemos oonc«der á Eocher el mérito del descubrí miento de laa relaciooes 
etiolúgicaa entre el cretinismo y la misma caquexia. Los cretines son 
unos d^eneradoe, eoepensoj en sa desarrollo j afectos de bocio ó pa- 
pen. A este bocio con degeneración del tiroides hay que atribuir el ere' 
tioismo. 

Eat^lecida sobre sólidas bases la patología del tiroides, ee multi- 
plicaron por todas partes las inTeatigaciones experimentales, y son mu- 
obo« tos fisiólogos que han logrado anir ena nombres á i« historia de U 
glándula. 
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Noeoiros hemos comprobado machos de los hechos qae se inyestigaroa 
en el extranjero, y á ellos nos referiremos en primer términOi pnes siem- 
pre se habla mejor de aqaello qne se ha practicado (1). 

Eifeotos de la tiroidectomia. — Dadas las relaciones ana- 
tómicas entre los lóbalos tiroides y las glandulillas paratiroi- 
deas, se comprende que con ios primeros se extirpan todas ó 
la mayor parte de las últimas, y , en su consecuencia, entre 
los síntomas de la tiroidectomia se indnyea muchos de los que 
corresponden á la pérdida de las glandulillas. Así se explica 
la diversa gravedad y los distintos téñómenos de las opera» 
cienes. 

También hemos de advertir que los efectos operatorios son 
relativos á la porción extirpada y más graves en los animales 
jóvenes: las tiroidectomias parciales no suelen tener conse- 
cuencias duraderas, aunque se extraiga un lóbulo y la mitad 
del otro. 

Eo el hombre, la tiroidectomia total ó la degeneración atrófica d^ la 
glándala, prodacen respectivamente la caquexia estrumipriva y el mixe' 
denia^ y entrambas enfermedades con?ienea en ios siguientes síntomas: 
debilidad, fatiga é ineptitud para toda ciase de trabajos; enfriamiento 
de lati extremidades, edema de la cara, hinchazón y deformidad de los 
miembros ; palidez y sequedad de la piel, caída de los pelos, abatimiento, 
tristeza, apatía, apagamiento de las facultades intelectuales y lentitud y 
dificultad en la palabra. 

A veces, los fenómenos son más graves y agudos y la muerte sobre- 
viene en los primeros días poBt operatorio6 ; en tales casos, que hoy se 
explican por la extirpación conjunta de las glandulillas paratiroideas, 
se destacan del cuadro sintomático, accesos de tetania, elevación de la 
temperatura y disnea. 

La paratiroidectomía produce en los animales accidentes agu- 
dos, que se caracterizan por convulsiones, disnea y elevación de 
temperatura ; y la tiroidectomia síntomas crónicos ó caquécticos, 
notables por el apagamiento de todas las funciones, singular- 
mente de las intelectuales, baja de temperatura, paresia ó debí- 

(1) Qómez Ocaña i InvéstigtKume» iobre el tiroidei y médieaeión tiroidea» 
Madrid, 1885. — Nu&vot hechoi y vtéjot hipóteñi ichre «í aparato tiroideo» 
Madrid, 1896. 
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Hdad masciüar. sTiapeasión del desarrollo y ana hinchazón de la 
piel qae ha dado sombre i )a oaqnexia (mixedema). La muerte 
es el término de las dos clases de accidentes, como no se acuda 
á la medicación por la sobstancia de la misma gl&ndala. 

Efectos de la liroideotomia en loe perros (1).— En loe perros jó- 
Tensa, ; onando !■ extirpación del aparato tJTO-paratiroideo m total, Iob sc- 


Fík. 186. — Corte de ana Kl^ndnlilla par«tiroiile» del perro. 

<ádttitea bod siempre sgodoe j la BnperriTencia corta, ; en tan corto tév 
mino DO haj lagar á qoe se establezca el misedenis, qne, como he dicho, 
«s nns enfermedad crónica. 

(1) Oómai Ooafia : XI Uroidti. Madrid, 18», pig. 16S. 


Cn^ndo U eztirptciAn es parcial, loa perros Be restableoen de la ope- 
ración sin preaenUr nioguno de loe efntomu de la tíroidectomU, é igtul- 
mente faltan en lae área. Por lo qne hace i loe herbivoroe, lea opinioeea 
andan dirididae; pero pnede afirmane qae loe accidentes son menos 
graves, j* porqne glándalu eapernnm erarías ó de otra oíase snpUn A la 
tiroides, ó porqne la ali mentación ee preste menos á las auto-íntoxicacionee. 

Alteraciones trófloas ea la tiroideotomía.— Lae alte- 
raciones nutritivas son tan precoces como graves en los perros 
operados de tiroideotomía. Sin contar la pérdida del apetito, 



Fír. IST. — Esqueletos de dos conejos hermanos y de la misma edad : el 
peqneño maestra la ■uspeniiAn del desarrollo & caoia de la liroldeO' 
tomU(01e7). 

padecen disfagia, slceraciones gastrointestinales, catarro moco- 
paralento de los ojos y de la nariz, caída del pelo -y alceraclo- 
nes en la piel. 

Dichíe ulceraciones no tienen tendencia á cicatríiar, ?, por el contra- 
río, ofrecen nn fondo encio, exbalan olor fetidísimo, sangran á menudo, 
y i, reces ee gangrena la mncosa en una gran extensión. 

Lae orinas eon escssas, pobres en urea, elbnminoeas por lo general, J 
algunas veces aparecen teñidas por las sales biliares. 

Loe síntomas se suceden ; alternan con mia ó menoe TÍolencia en los 
diTersoe animales qne han perdido «1 tiroides; mas todos elloa derivaa 
de tres alteraciones primordialee, constantes ; perdurables ; la hipotermia, 
la bipoglobnlia j la depresión de las fundones nerriosae. 
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Lahipoterraw, mIto en el brere periodo de conmlsioneB, es nn feuó. 
meno precoz j coDaUate. 

La faipoglobaliA ee otro de los feoómeDOB constentís. El capital de 
gUbnloe desciende i m«Doe de la mitad, ; la sangre aparece aegruzoa, 
fluida j sin plasticidad, por cnja razón las hemorragias soa tan fre- 
oneDtee como dificiles de cohibir. Es probable qoe tenga estrecho paren- 


Fig.US. — Oseilactones de la temperatura en nn perro] operado de ti- 
roidectomla (tetania estrnmipriva). Probablemente se extrajeron la- 
glandolillas paratiroidea con los lúbnloa de la gliodnla. 

tMCo con la hipoglobnlia la aparición casi constante de sales biliares en la 
orina 3 las eqaimoeis snbplennJes qae & menudo ee obsorran en lae aa- 
topeiae. 

El cnadro qne ofrecen ea general los aníoiales tiroidectomizadoa, re- 
cnerda al de la anemia aguda por hemorragia, pnes la temperatora ee 
b»ja, el pnlso blando ; frecuente ; la respiración acelerada. La combjnaa 


F)g> ISB. — Otra corva tArmica de nn perro muerto con fenómenos 
tetánicos al noveno dia de la operación. 

don de la hipoteraiia, la taquicardia j la disnea, ea la regla de la caquexia 
ertramiprJTa de los perros. 

Lea leeiones anabimicaa obaervadoa' en las tiroidectomfas experimenta- 
lea, bao sido congestiones del encéfalo, manchas equimótioas en las ptea- 
laa, hiperemias, hemorragias y focoe de snpnraoiÓD en los pnlmonee, re- 
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UMdecimiento i1«l corusón, biperemift j anpnraciúa del higftdo, nkermr 
cioDOB y gangrena de la mncosa digeatira, hiDchaEÓn de las gUndalae b«- 
livalee y macina en la glAndnla parátida qne jamia la contiene : nna res 
obeerré hipertrofia may notable del caerpo pitnitario. 

Si la pérdida ó degeneración de la gl&ndnla tiroides sorpren- 
de & los animales en la primera edad, suspéndese su desarrollo 
y determinase un estado atrófico y deforme an&iogo al cratinia- 


''jt. 140. — OaoiUoionea de la tsmperatnradenn perro tiroideotoniÍBado 
qne murió el décimo dia de la operación, j cQ^k temperatura tai dea* 
oendiendo deade el momento de la operaoióa. 

^1 temperatura poet-opera loria; ■*; mnerte. 

mo de los hnm&nos. La figura 137 muestra los esqueletos de dos 
conejos hermanos, tlroidectomizado el uno por el profesor Qlejr, 
y conservado el otro como testigo; el esqueleto pequetlo corres- 
ponde al conejo sin tiroides, muerto por caquexia dos meses y 
Teiute dias después de la operación; el esqueleto mayor corres- 
ponde al conejo testigo. 

Cuando la tiroidectomfa se bace incompleta y se deja nn ter- 
cio 6 nn lóbulo entero del tiroides, los animales no se muestran 
apáticos ni padecen más qne accidentes poco graves y pasajeros. 
Tampoco, y & menos de complicaciones ajenas á la operación, 
sucamben á ella. 

Hipótesis sobre la seoreoión interna del tiroides.— 
Muchos autores (Luciaui, Colcl, Fano, Zanda, TTglieti, Mattei y 
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Roogowitch, han asignado al tiroides una función antitóxica; 
mas después de conocidos loa efectos de la extirpación de las 
glandulillas paratlro Ideas, i 
ellas les cuadra mejor el ar- 
gumento que se alega. 

Cyon es aalor de una hipó- 
tesis que 86 apoya en dos su- 
puestos: en la excitación de 
los nervios moderadores car- 
diacos, calificados de dina- 
micos ó tónicos y en la acción 
también tónica de la tiroidina 

sobre la presión arterial. FiK.i4l.--0.ciUoÍone»delritmorM- 

'^ piratorlo da nu perro «per»ln d« 

tJTOideotomU que snonmbló d« te 

El tiroides, según Cyon, resta t&ni» »l csarto dU. 

de la anügie el iodo circnlaiite 

(que combinído con los álcalis conBtitnye nn depresor de la circuladón), 
j le oon»ierte eo tiroiodiii», compaeato orgánico de iodo que goza de acción 
opneBt», en tanto qae eleva la presión arteriil (I). La secreción interna 


excita los nervios moderadores cardiacos (pnenmogásCrico ; recarrente) j 
mantáane la energía 3 el ritmo del corsaón. Este órgano inñaye á su ves 

(1) No es la tiroidina el Aoico oompneeto tiroideo de iodo. F. Blom 
atribuye k1 tiroidea nn papel antitúxioo; mas no por amortUar el iodo, 
Bino por introducirlo en ciertas molAsnUs tAsioaa, tornáadolae inofeD> 
■ÍTas. El miamo autor niefta que la tiroíodina sea el prodaoto natnral 
de la glándula, 7, por el oontrarlo, la oree el resaltado artifloioso do la 
aooión de loa reactivos qne deaoomponen una toxalbAmina iodada que 
la ilándnla elabora. (Zeü. f. Phyñolog. Ch., XXVX, ie0-18«. 
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sobre la circnlacióii de ]a gUndnla tiroidea, dilatando sus Tasos y conges- 
tionándola. 

He aqni loe argumentos experimentales en favor de esta hipótesis, alga- 
nos de ellos comprobados por nosotros : 

1.^ Gley ha encontrado iodo en la sangre, en el hígado, bazo y cApsn* 
las suprarrenales de perros y conejos. 
2.* Los ioduros alcalinos y el cocimiento de tiroides hacen bajar la 

presión de la sangre; la tiroidina la 
elera (1). 

8.** En los perros operados de tiroidec- 
tomia, la presión de la sangre baja y el 
corazón se acelera, habiendo nosotros 
observado verdaderos accesos de taqui- 
cardia. 

4.** La excitabilidad de los nervios mo- 
deradores cardiacos se debilita y extin- 
gue con la ablación del tiroides. 

5.* La excitación del cabo central del 
nervio depresor y del periférico del vago, 
más la de éste Que la de aquél, produce 
enorme congestión de la glándula tiroi- 
des (hasta el cuadruplo de sangre, según 
Oyon). 

Otra hipótesis supone que la se- 
creción interna influye en el meta- 
bolismo en general, y particular- 
mente en el de las materias protei- 
cas, y en su consecuencia, los teji- 
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Fig. 148. — Baja de la presión 
arterial después de la inyec- 
ción intravenosa de 2 cen- 
tímetros cúbiooB de un cooi- 
miento de tiroides de car- 
nero al 20 por 100. 

N, presión normal antes de la 
inyección (Esta y las figu- 
ras qne sifcaen correspon- 
den al trabajo que publiqué 
en la JRévUla Ibero -Amerteo' 
na de Cienciae Médica»). 


dos hemático y nervioso son los 
que más se resienten de la pérdida del tiroides. Tiene en su fa- 
vor los argumentos siguientes : 

1.* La notable disminución de oxigeno en la sangre de los animales 
caquécticos (Álbertoni y Tizzoni). 

2.° La disminución del capital globular en la caquexia y el aamanto 
de glóbulos á beneficio de la medicación tiroidea. 

8.° Las relaciones de la glándula tiroides con el aparato respiratorio 
en todos los vertebrados. 

(1) En mis experimentos, la presión arterial bajó 1 ó 2 centímetros por 
la inyección intravenosa de 1 gramo de iodaro de sodio; 8*5 centímetros 
por la de 2 centímetros cúbicos de cooimiento de tiroides, y se elevó 6 
milímetros por la de 1 gramo de tiroiodina. 
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4.* Lft agravaciÓD de los accidentes caando se alimenta con carne á 
los animales tiroid^ctomisados (Horsley). 

5«* La presencia de glncosa, albúmina y sales biliares en la orina. 

6.* El anmento de peso de lo mixedematosos, no obstante la ñaqaeza 
de la nutrición y el crecimiento de la desasimilación en los obesos some- 
tidos á la cora por el tiroides. 

7.* La suspensión del desarrollo, especialmente de los huesos, en los 
animales jÓTcnes que pierden el tiroides; y por el contrario, la influen- 
cia fayorable que en la formación del callo y consolidación de las frao^ 
turas ejerce la medicación tiroidea (Uofmeister, Moussu, Haushalter y 
Jeaudelize). 

También se apunta la difícil ó imposible cicatrización de las heridas, la 
caída del pelo y las ulceraciones que se notan en los animales tiroidecto- 
mizados. 

Fruiciones de las glandtOillas paratiroideas.— La his- 
toria experimental de estos órganos data de pocos afios y ha sido 
y es objeto de controversia. La razón es clara, pues trátase de 
glandulillas muy pequefias, no muy visibles las externas, ocul- 
tas muchas veces en el tejido tiroideo las internas ; y por lo que 
hace á los efectos de su extirpación, pueden pasar desapercibi- 
dos, por leves y transitorios, con sólo que reste una de las cua- 
tro, y sin contar la posible sustitución por otras glandulillas su- 
pernumerarias. Por estas causas he fracasado yo en mis ensayos 
de paratiroidectomía exclusiva, y han negado su función vital 
muchos fisiólogos del extranjero. 

La sapervivencia es posible despu^ de la extirpación de tres de las cua. 
tro glandulillas paratiroideas, y pnede conservarse la salud con tal que no 
se pongan á prueba las fnnciones del organismo; basta el embarazo (Vas- 
sale) para que se manifiesten los efectos de la insuficiencia paratiroidea. 

Massaglia y 8parapani han observado verdaderos ataques de eclampsia 
en perras y gatas preñadas á las que se les babian extirpado la mayor 
parte de las glandulillas paratiroideas, y sospechan si se deberá la eclamp- 
sia espontánea á la auto-intoxicación derivada de la insuficiencia parati- 
roidea (1). 

A los experimentos realizados por Moussu, en Francia, y por 
Yassale y Generali, en Italia, debemos los principales argumen- 

(1) A. Massaglia j G. Sparapani: «Eclampsie experiméntale et eclamp« 
sie spontanóe des animaux». Arch, Italien. dé Biologiey XLVIII, pági- 
na 109, 1907. 
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tos para afirmar qne de la secreción interna de estas glandnli- 
lias pende la vida y qne sn extirpación total prodnce la mnerte 
por tetania, en nn breve periodo, de tres ó cnatro dias, en los pe- 
rros. A la extirpación de las paratiroideas con la tiroides hay qne 
achacar la mnerte rápida, con accidentes tetánicos, de algnnos 
operados de bocio. 

Como los sintomafi de la tiroidectomia aparecen lentamente y la sn- 
perYÍTencia es larga, despnés de esta operación, qniere decir que son 
imputables á la simultánea extracción de las glandnlillas paratiroideas, 
las muertes que sobrevienen en los primeros días post-operatoríos y los' 
fenómenos tetánicos que las preceden. También, en opinión de Massa- 
glia (1), es imputable á la insuficiencia paratiroidea, la albuminuria conse- 
cutiva á la tiro-paratiroidectomía, pues las toxinas, no neutralizadas por la 
secreción interna de las paratiroideas, lesionarían los ríñones, ocasionando 
la albuminuria. He aquí, reducido á breves rasgos, el cuadro que ofreció 
un perro operado por mí de tiroparatiroidectomía, y á cuya gráfica tér- 
mica se refiere la figura 188. 

Tratábase de un perro llamado Barbillas, al que se le extrajeron los 
lóbulos tiroides (y seguramente las cuatro glandulillas), el 28 de Enero 
de 1894. Al día -siguiente apareció apático y sofioliento y tuvo 39*^,4 G. de 
temperatura rectal. A las cuarenta y ocho horas de la operación, tenía 
convulsiones generales, alternando con abatimiento, parálisis casi total, 
disnea, aceleración de pulso y 41*,6 C. de temperatura. La vida de este 
animal se prolongó hasta el 11 de Febrero, gracias á inyecciones de ex- 
tracto de su propio tiroides (y paratiroides), y esta supervivencia dio 
lugar á la observación de fenómenos tróficos, tales como oftalmía, cata- 
rro nasal, reblandecimiento de las encías y caída del pelo, con lo cual 
puede citarse, y lo cito como ejemplo de los efectos de la para y de la 
tiroidectomia (2). 

m 

Las glandulillas paratiroideas tienen nna función claramente 
antitóxica y le son aplicables los argumentos qne se alegan en 
favor de la hipótesis qne pretende análogo papel para la glán- 
dula tiroides. Además, debemos añadir los signientes hechos ob- 
servados por Vassale y Generali (3) : 

(1) A. Massaglia : «La albuminuria daña Tinauffisanoe parathiroldien- 
ne>. Arch, Italien. de Biologit^ L, pág. 867, 190a 

(2) Gomes Ocaña : El tiraide», pág. 166. 

(8) Vassale ó Genorali i Funzione paratiroidea ó funaiono tiroidea. 
Arch. it. de Biolog., 1899. — Giulio Vassale: Funaiono paratiroidea é fan- 
aione tiroidea : RivUia eperimentale di freniatriat vol. XXV II> fase. III, 
1901. 
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1.® La tetania paratireopriva es menos grave y tiene curso 
más crónico en los perros viejos. 

2.® La tetania es mucho más violenta cuando se da de comer 
mucho, y singularmente carne, á los perros operados. 

3.^ Por el contrario, el ayuno ejerce una influencia bienhe- 
chora. 

4.® £n los perros, operados de paratiroidectomía, las heridas 
cicatrizan por primera intención, á diferencia de la torpeza con 
que se curan las heridas de los tiroidectomizados. 

Estos hechos enseñan que los venenos neutralizados por la 
secreción interna de las glandulillas paratiroideas, proceden de 
la nutrición y especialmente del metabolismo proteico, y aquí 
está la clave de las relaciones funcionales entre las dos clases 
de órganos que componen el aparato tiroparatiroideo. El tiroi- 
des activa la nutrición y las glandulillas paratiroideas destru- 
yen los venenos que se producen en los procesos nutritivos; por 
esta relación, la muerte de los animales es más rápida cuando se 
extirpan las glandulillas solas que cuando se extrae el aparato 
entero, y los fenómenos de la paratiroidea ofrecen momentáneo 
alivio cuando se extirpa la glándula tiroides (Lusena). 


GÓMBJB OcAÉ A. ^ Finólo ffia humana, — Tomo II« 10 




CAPÍTULO LXV 

Becreoiones internas de las glándulas pitoitaria 

y suprarrenales. 


Samarl» ; Fnncionos de la ^l&ndala pitaitaria.— Diversas hipótesis.— 
Secreción interna de las c&psnlas saprarrenales. — Oficio de la secre- 
ción. —¿Es an ti tóxica ó dinamó^ena la función de las cápsulas? — 
Adrenalina y sus efectos fisiolóf^icos. 

La glándula pituitaria influye notablemente en la nutrición, 
como lo demuestran los trastornos que se siguen á su pérdida y 
los efectos fisiológicos de su extracto; pero las enfermedades 
qne de su lesión derivan, no son tan bien conocidas como el 
mixedema, que hemos estudiado, y la astenia de Addison, que 
luego estudiaremos á propósito de las cápsulas. 

La ablación de la hipófisis produce, según Schafer, sintomas análogos 
á los de la tiroidectomia (enfriamiento, anorexia, laxitud, temblores, es- 
pasmos y disnea), y muchos de ellos remiten con inyecciones de extracto 
de la misma glándula. 

Maríe dice que así como de la degeneración del tiroides viene el mixe- 
dema, de la del cuerpo pituitario deriva la acromegalia, enfermedad qus 
se caracteriza por la hipertrofia de la piel, mucosas y extremidades de los 
huesos. 

Desde luego, la función de la hipófisis depende en primer tér- 
mino de su secreción interna. £1 extracto de glándula pituitaria, 
inyectado á los animales, aumenta la energía dé los sístoles car- 
díacos y la presión de la sangre. Este último efecto lo hemos 
comprobado nosotros y podemos atestiguarlo con la gráfica re- 
presentada en la figura 141. 

También la estructura del cuerpo pituitario, parecida á la del 
aparato tiropara tiroideo, es un dato en pro de la secreción in- 
terna. 
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La snalogia de estructur» ha sido demostrada por Rogowitsch, Pisenti 
7 Viola, y más recientemente por Herring (1). El lóbulo .anterior de la 
iiipófiaie está oompoeeto de colamnas . de célalas epiteliales separadas por 
tabiques Tasoalares y vierten en la sangre los productos de sa secreción : 
■ei lóbulo posterior, llamado nervioso y qne en nn principio se jnzgó órga- 
no atrófico, es según las investigaciones de 6alvioli y Carraro (2) y Bo- 
nis (S) el qne segrega las substancias que, como luego veremos, aumentan 
1m presión arterial y la energía ^e los sístoles cardiacos con decrecimiento 
•de su frecuencia. Ente lóbulo posterior, 
fl^gún Herring, rodea al conducto cen- 
tral del tercer ventrículo y vierte en él 
los materiales segregados. 

En lo que no andan acordes los 
'fisiólogos, es en el papel que corres- 
-ponde á la secreción interna de la 
glándula pituitaria. 

Gley la asimiló á la tiroides hasta 
^ panto de poder suplirse, y se 
fundaba en la hipertrofia de la pri- 
mera en los animales que sobre* 
Tivían á la pérdida del tiroides (4). 

Yo mismo he visto hipertrofiada 
la hipófisis en un perro que murió á 
-consecuenciade látiroidectomía (5). 
Las relaciones entre las dos glán- 
dalas han sido confirmadas por otros autores (Calderara, Sacien 
y Parisot y Cimoroni). 

La situación de la hipófisis complica mucho su destrucción y sólo des- 
pués de muchas tentativas infriictaosas la han logrado los experimenta- 
dores, sin que los animales sucumban por hemorragia ó infección. Vas- 

. (1) T. Herñng *. ^ The histological appearances of the mammalián pi- 
tuitarj bodj» QnarUly joumal of expérimsntal phynoLt I, p4g. 121, 1906. 

(2) I. Salvioh 7 A. Oarraro t c Sur la phisiologie de l'h7poph7sei,ilre&. 
Judien. éUiBioL, XLIX, 1906.' 

(8) V. de Bouis; cDe raction des extraits d'hypophyse sur la pressiou 
«rtaríelle et sur lo oosar normal etc.* Areh, Ínter, de Phynol., VII, f. II, 
p&IC. 211, 1909. 

{4^ Gley: c Secherohei sur la fonotion de la glande thyroldei. Arch, de 
Fhyeiol, Abril 1892. 

<5} Gomes Oeaña : El Uroidei. Madrid, 1904. 


Fig. 144 - Alza de la presión 
arterial, en un perro, des- 
pués de la ioyecoión intra- 
venosa de an cocimiento de 
25 miligramos de ^l&ndula 

Situitaria de otro animal 
e la misma especie. 

N, presión normal inmediata- 
mente antes de la inyección 
(Gómez Oeaña : Revitta Ibero 
Amerieana de Ciencia i Mi' 
dicae). 
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sale y Sacchi se cuentan entre los naás afortunados en esta operaciÓD, j 4 
juzgar por sus experimentos, la hip^^fisis es un órgano indispensable para 
la vida, pues su destrncción conduce rápidamente á la muerte entre el se- 
gundo y onceno día después de ia operación (en los perros), con sintomtfs^ 
parecidos á los de la tiroidectomia. Collína cree que la secreción hipofísa- 
ría es indispensable á la nutrición del tejido nervioso. 

Para Cyon, el cuerpo pituitario vierte en la sangre una subs- 
tancia, la hipoflsina, que excita los nervios moderadores del co- 
razón (depresor y vago) y determina sobre su ritmo fenómeno» 
parecidos á ios que produce la iodotirína, con lo cual comparte 
también la oposición á los efectos deprimentes de los ioduros 
alcalinos y á los de la atropina y nicotina, venenos que parali- 
zan el mecanismo nervioso moderador del corazón (1). La dife- 
rencia está en que la tiroidina es un compuesto de iodo y la 
hipoflsina de fósforo ; pero de mucha mayor acción circulatoria^ 
el último, que los fosfatos alcalinos, que también levantan la- 
presión arterial. Bonis (2) cree que se trata de una substancia 
básica, soluble en el agua, en la glicerina y en el alcohol y se- 
mejante á la adrenalina. 

La relación funcional entre la hipófisis y el tiroides se hace- 
efectiva, según Cyon, por la influencia que ejerce la primera so- 
bre la circulación del último. Recuérdese que el corazón, me- 
diante el nervio depresor, promueve la dilatación de los vasos 
tiroideos y acelera su corriente; pues bien, acción análoga ejerce 
la hipófisis, por su secreción interna y hasta mecánicamente. 
Basta la ezcitación eléctrica y aun la simple presión sobre la 
glándula pituitaria, para promover por acción refleja la conges- 
tión tiroidea. Viene á ser la hipófisis, en este concepto, un apara- 
to baroestésico muy sensible para los aumentos de presión intra* 
craneana, los cuales se deben, en primer término, á la hipere- 
mia, y de aquí que todo exceso congestivo en el encéfalo estimu» 
la directamente la glándula, y ésta, por su acción refleja, descar- 
ga la sangre en los vasos tiroideos. Aquí surge de nuevo la hi- 
pótesis de los antiguos anatómicos, que creían el tiroides mero- 
depósito de sangre para regular la circulación encefálica. 

(1) Cyon : cSar les^fonctioDs de rhipophise cerebralei. (Compt, rend. de^ 
Acad. de 8eiene6$f núm. 16, 1898). 

(2) y. de Bonis s Loo. eit. 
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EgcaMs y no conclnyentes pruebas tenemos de la interreoción del fós- 
foro en el producto elaborado por el cuerpo pituitario. Aparte del alegato 
-de Cjon, se oita el aumeoto de fósforo en la orlua, observado por Schiff, 
después de la administración de tabletas ó pistillas de glándula pituita- 
ria. En cambio, desde los experimentos de Scbáfer y 01Í7er (1), convienen 
los experimentadores en el alza de la presión arterial que produce el ex* 
tracto pituitario. 

Sin embargo, no todos los datos experimentales favorecen la hipótesis 
•de Cyon, pues recientemente Herring ha demostrado la acción excitante 
del extracto pituitario sobre los nervios inhibitorios y aceleradores car* 
diacoa y sobre loe vaso-constrictores. Por esta acción excitante se ex- 
plica el aumento de los sistoles cardiacos y el alza de la presión arte- 
rial (2). 

Secreción interna de las cápsulas suprarrenales. — 
Estos órganos tienen ana importancia funcional que no guarda 
relación con su tamaño ; mas el que se fije en su riquísima nu- 
trición (tres arterias para cada cápsula) no extrañará que estas 
pequeñas glándulas sean indispensables para la vida. Ningún 
producto vierten las cápsulas al exterior, puesto que sus glán- 
dulas cerradas, y, por tanto, toda su transcendencia fisiológica, 
pende de las modificaciones que imprimen á la sangre, ó sea de 
su secreción interna (3). Esta tiene por representante un alca- 
loide, la adrenalina, de poderosos efectos fisiológicos sobre el 
«orazón y la presión arterial. 

Hasta hace pocos años, la función de las cápsulas nos era completa- 
mente desconocida. Se sabia que la destrucción de ambos órganos produ- 
<sia fatalmente la muerte en un término perentorio (Brown-Séquard, 1856), 
y poseíamos como indicio la supuesta relación entre las lesiones capsula- 
res y la enfermedad de Addison (Addison, 1855). 

(1) Oliver and Sch&fer t Jbtcmal of Phytiology. Gambridj^e and Londoni 
UI85, V. XVIII, p4g. 277. 

(2) P. T. Herring : cAotion of the pitnitary extracta». JoumeU ofPhy 
«toZopy, vol. XXXI, núm. 6. London, 1904. 

(8) En los peces lofobranqnios, las cápsulas se desarrollan & expensas 
de dos apéndices haeoos, especies de divertieulumt del oondaoto de Wolff, 
y en los embriones, comiensan por ser glándulas abiertas en eomunioa- 
oión con dichos conductos. Luego en los animales adultos aparecen ce- 
rradas. (Huot s Nota inserta en los CompL vnd. de I 'Áeadémie dea Scien* 
««9, núm. 1, 1398), 
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Loa experímentofl de Abelotis y Laoglois (1) en Francia, los de Moeso j 
Álbanése (2) en lUliai los de Schafer (8) en Inglaterra, Iob de Gonrfeíi» 
y Batel li en Snizá (4) y otros posteriores, han llevado nuestros conoci- 
mientos á un punto muy cercano á la verdad. Estos experimentos, practi- 

cados en los conejos, gatos y perros, y al- 
gnnos de los cuales he repetido en la» 
ranas (5), conducen á las siguientes con* 
clnsiones: 

1/ La lesión ó destrucción de una cáp- 
sula ocasiona trastornos pasajeros que 
no matan á los animales, salvo accidente 
operatorio. En este caso, la otra cápsula 
i>e hipertrofia (Stilling y Petit). 

2/ La destrucción de ambas cápsula» 
produce la muerte en un período varía* 
ble, según la especie del animal (6), j 
tanto más breve cuanto más activa es si^ 
nutrición y mayor trabajo muscular rea* 
lizan antes de morir. 

8/ La muerte en la doble extirpacióa 
de las cápsulas viene precedida de nu 
periodo de postración sin verdadera pa- 
rálisis ni alteraciones sensoriales. 



Flg. 146. — Alsa de la presión 
de la sangre observada, oon 
elhemodinamómetrode Ma- 
rej, en un perro á conse- 
cnencia de la inrección in- 
travenosa de 0*6 centíme- 
tros cúbicos de nn cocimien- 
to de cápsulas suprarrena- 
les al 20 por 100. 


<y^ presión arterial máxima 
inmediatamente antes de la 
inyección. 


(1) Abelous 7 Langlois: cBeohereke» 
exp. sur les fonctions des capsules sor- 
renales de la grenoaille». ArchivéB dm 
Phy,, 80 Abril de 1R92. — Los mismos t 
«tiur les fonctions des capsules, surr. >. 
ilreá. d€ Phy,^ Juillet 1892. — Abelous, 
Charrin y Langlois : c La fatigue ohe& 
les Addisoniens». Arok, dé Phy.t Octo- 
l>re 1692. — P. Langlois: c Destruo. des cap. surr. ches le ohien». Árch. dm 
Pht/., Jniliet 1898. 

(2) Albanóse: cSur les fonctions des capsules surrénales». ArehÍ9em 
Jtaliéunei dé BiologU, Sept. 1892. 
t (8) Sch&fer : «Medical News», 1895. Téxt-Bock, ofPhynology. 

(4) Gourfein i Compt. rénd. dé VAeadémié déé Seiéneei dé Parte, Jaillet 
18B7. 

(6) Gómez Ocaña : «Función dinamógena de las cápsulas suprarrena- 
les». (Act. dé la 8oe. Etp. dé Siét. Nat.^ Madrid, 1897). cNuevos hechos y 
viejas hipótesis sobre el aparato tiroideo i. (Béviéta Ibéro»Amér%eatia de^ 
Ciéneiai Médicat, Madrid, 1899). 

(6) Los congos, rataa blancas y perros sobreviven á la doble extirpa- 
ción de doce horas á cuatro dias. La mayor resistencia corresponde A 
los gatos, que pueden vivir sin cápenlas hasta seis dias (Oourfein). 
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4/ Lfts inyéociones intravenosas del cocimiento de cápenlas eleran 
brnsca y enormemente la presión arterial. Si ios nernos vagos están ii\' 
tegro«« en los animales que sufren la inyección, las palsaciones se reducen 
en una tercera parte de sa número normal; si están cortados, la frecnen- 
eia del pulso aumenta ; mas en uno y otro caso, siempre se nota alza ex- 
traordinaria de la presión arterial (figs. 144 y 145). 

Oñcio de la seoreoión .iaterna de las glándulas*. — 
Tanto los síntomas que acompafian á las lesiones capsulares 
(fatiga, astenia ó enfermedad de Addison) como los fenómenos 
que preceden á la muerte de los animales acapsulados, pueden 
explicarse de dos maneras: por auto-intoxicación y por la falta 
de una substancia dinamógena que las dichas glándulas produ- 
cen por secreción interna. En el primer caso, los animales sin 
cápsulas mueren intoxicados por venenos que se prodacen en 
su nutrición normal, y que aquéllas retienen, neutralizan ó des- 
truyen; en el segundo pierden con dichas glándulas un agente 
indispensable para la actividad de sus músculos, los del corazón 
y vasos inclusives. 

Los síntomas del mal de Addison se han explicado tanto por 
insuficiencia glandular conducente á la auto-intoxicación como 
por lesión del simpático abdominal (Jaccoud). El descubrimiento 
de la adrenalina pareció resolver la cuestión en favor de la teo- 
ría glandular, pues el defecto de este poderoso dinamógeno ex- 
plica satisfactoriamente la astenia general y la depresión circu* 
latoria de los addísonianos ; mas quedaba un poco vaga la pato^ 
genia de los trastornos nerviosos (apatía, dolores, etc.) que su- 
fren estos enfermos, y he aquí que recientemente Watermann y 
Smit (1) han logrado con sus experimentos en los conejos, la ar- 
monía entre las teoría nerviosa y glandular, pues demostraron 
las múltiples é íntimas relaciones de las cápsulas con el simpático 
abdominal (plexo celiaco), y han llamado la atención sobre la 
coincidencia de influir la adrenalina sobre los mismos órganos 
(vasos, iris, vejiga y glándulas cutáneas) que el simpático, cu- 
yos nervios, á su vez, estimulan la secreción de la adrenalina. 

(1) N. Watermann y H. 1. Smit: cNebenniére nnd Sympathionei. Arehé 
f. dU gétammU Pkynol., v. OXXIV, páff . 196, 1908. 
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Mia adalsnte Tnainofl qn« UexcitaciÓD dal úmpático cerríol piodnoe 
)ft dilatación de la papila, j ja conocemoe á esto nervio como Taeo conatric- 
tor-, pnes bien, poderoso vaso cooetHctorea la adrenatioa ; también dilata 
la papila, al menos la de la lana. 

Ed esta panto, los antorea antes «Mtadoe Mtio de acaerdo coa Helser j 
EhrmanD, los cnales demoetraroa la accióa dilatadora (midriitica) qne 
poseen tas disoluciones ínfiniteBÍnutlea de adrenalina para el irie de la rana, 
annqae se aplique al ojo enncleado : esta acción no es ezclnsiva de la adre- 
nalina, ni poede servir para dosificarla (Gomessati); pero es demoatratiTa 
de las acciones paralelas qns sobre el Iris ejercen la «drenalina y el sim- 
pitico. 


í'ig. 146. — Hioftrama normal obtenido do los Remelos da la rana. 

Abundando en la idea de la anto-intoxioaoióo, nupnsieron Abetona j 
Langlois qae la fonción de lae cipsalas consistía en la oeatralizuióa de 
venenos paralissntes ó curarizaotea qne provieaeo de la oontraccióa de loe 
músculos ; los hermanos Marino- Juco ; Albanéee sospecharon que Irh cip- 
sulas retenían la nenrina, por donde la enfermedad de Addison yloesinto- 
mse de los animales acaps alad os dependerían deán envenenamiento con 1» 
citada base. La hipótesis, annqae iageniosa y apojada por sos antores coa 
datos experi mental eH, lucha con graves objeciones, ; entre éstas citaremos 
la diversidad de loa síntomas entre los nddisonianos j los envenenados coa 
la neurina y el hecho de retenerse dicha base, tanto por los perros normaleB 
como por los que hablan perdido loa Vt ^b sns cápsulas (Carbooe). 

Foa/ Pellacani, QluEÍnkf y después Goarfein, BatelJi y Drusmnnd (1), 
han experimentado los efectos tóxicos de la aubstancia capsular, ; el últi- 
mo ba logrado extraer de loe tejidos (gliodalas, sangre, etc.) de los ani- 
malea acapaaladoe y de las mismas cápsulas una ó varias substancias 

(1) F. Batelli : Oompt. rendu de aáane. de la 5oe. de Biolofcie, 1902. — 
W. B. Dromoud t tTíssue ohanne after adrenalini, Joarnol of PkytioU- 
gy. Tol. XXXI, núm. 2, London, 1904. 
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tóxicw, 1m qne Íii;ebt«dM á los ADÍm«lee (uDas, r*tM bUncu, conejoB j 
gatoB jÓTeoea) les ocmíodaq Is maette cod HlDtomtB koálogoe i Ion que w 
obaerTcn deupaés de U doble capea lo -ectomla (1). 

Loe efectoe tóxicoe de ]■ «drenaliDA hen sido estudiados por Batelli y 
Dmmond: dichos efectos deii*an de la acñÓD vaso-coiistriotora qne puede 
producir gangrena local pur aaemia, ea el litio de la io;eccióa, j cooges- 
tioDes ; hemorragias ea laa Tl»car»«, ca;oe vasos escapan á la contraceián; 
pero además de estas cod secuencias de la vaso constricción, hay qne consi- 
derar otros efectos tóxicos que ejerce la adrenalina sobre las células hepá- 
ticas ; renales, singnUrmeqte la hipergiucemia y la glocosaria. De estos 


Vift. 14T. — Uiofcrama obtenido de la misma rana cuatro horas y media 
deapaía de la destracción de las e&psnias (obsarvador D. Federico 
OlóHa OrteKS). 

.Últimos efectos deducen los sntores cierto antagonismo entre las fancio- 
Dea secretorias internas del páncress ; de Iss cípsnlas BuprsrrenslBS. Qael- 
ser llega á cotiHiderar la diabetes de los arimales pancresto mizados como 
efecto de déficit ó negativo para el páucreas y positivo para las cápsulas, 
pQntodevistaqnehasidoconfirmadoporFrogoiiiy LceiTÍ(2);por su parte 
afirma qnelainstjlacián de disoluciones de adrenalina en la conjuntiva ha- 
mena, no ejercen acción sobre la pupila del hombre sano, y la dilatan en 
los diabéticos probablemente afectos del páncreas. 

En el envenenamiento agudo por la adrenalina, convienen los experi- 

(1) Entre oetoa alntomae, son de notar la postración, los-vémitoa, la 
dianea, la dilataciAn pupilar y el colapso cardiaco. 

(2] Seitún Lcewi, la inetilaoión de disoluciones de adrenalina en la 
«onjunliva del hombre, del perro y del gato sanos, osrece de acoiúo 
•obre la pupila. La dilata en el perro j en el gato, pan erecto misado j 
lee hombree diabátioos por lesión del páncreas. Pudiera servir esta re> 
oocíAn midriátioa como indicadora de la diabetes panoreAtioa. 
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meDt&dorefl citados en primer (érmiiio, en qae mneren los uiimaleB por 
ufixia, á cftDSft de Ib congesliÓD, edema ; hemorragia de los pnlaiuDea (1). 

Mejores y más repetidas pmebas tavo á su f&vor, desde Ixt^o, 
la fanciÓQ diaamógena, y ha recibido Bólido fundamento desde 
el descabrim lento de la adrenalina, compaesto qaímico definido 
y de la ezclnsÍTa fabricación por las c&pealas saprarrenales. £1 
qne haya presenciado ana vez los efectos de la Inyección intra- 
venosa de extracto 6 cocimiento capsular, qo pnede dndar de 
ella; ee produce una contracción poderosa, especie de conml- 
sión cardio-vascalar, y la presión arterial sabe por decenas] de 


centímetros y & las veces por metros (2). La contracción directa 
de los múBcnlos de los vasos, aparte de toda Inflaeneia cardíaca, 
basta á explicar el alza de la presión arterial, y es titn brasca, 
qTie no hay tiempo para que el extracto actúe sobre el sistema 
nervioso central. Recuérdese, en corroboración de lo qae digo, 
que los sístoles cardíacos se reducen al tercio. 

Este último efecto, eeOalado por Schftfer, jantamcnte con sa 
contraprneba (aceleración cardíaca después de la sección de loe 
vagos), indica qne el extracto capsnlar excita los nervios mode- 
radores ó inhibitorios del corazón. 

(1) o. LoBiri I TTeber bída nsae Fanbtion dea PankroAS nnd ihre Beii^ 
hanK san Diabetes mellitnit. Arek f. txperimefttlU Pathol. «nd Pkmr- 
mai., LIX, pig. es, 1906. (Anal. d. Jovmal dt Phyñol tt ntth. núm. 5, 1908). 

(2) En una ocasión salló al techo da la sala ds viTÍsacoioBea al mareo- 
rio del be too dinamo metro de Haré;. 
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OjbnUki BtipoDe qae lai nuteríu Tertidu en Ia Bsagre por Itu cápsn- 
iaa nipramnAles bod ezcitantea de los oeotrofl nenioeoe Udícos de los tk- 
Bos y de loB múicnlos j njoderador del ooraión, j se funda en qne el alzK 
de la preeión Hteri&t no ee prodaoe sí se inyecta el extracto capanlsr de» 
pnée de U seccidn de la médnla eerTÍcal. 

No B« limitA la aoci6D del eocimiento de cápenlas á loe múecnlos car- 
dlafloe y lieos, sino qne aamenta la energía de loe eetríadoa, como ee de> 
dace de la comparaciÓD de los miogramas repreuntadoa en lae fignrae 146 
y 149. Loe doa ae obinTÍeroo en doe ravaa y en ignales condiciones, sólo 
qne la aegunda habla recibido en el saco dorsal una inyeocido de 2 centi- 


fig. UB. — Hiofcrama obtenido media hora despaés de U inyeoción en 
el Meo dorsal de 2 eantlmetros oúbioos de extracto capsalu (el mismo 
observador). 

metros cúbicoe de cocimiento de cipenlss. Contraprnebas de ese ezperi- 
mentó Boa los realitados con ranas acapsnladas, de las cnalea se obtuvie- 
ron miogramas i las castro horss y media y ¿ las diectocliD de la destrae- 
don de las enprarrenalee. (Véanse lu figuras 147 y 148). 

£e de notar en los mit^ranus de las ranas acapsuladse, como en las 
gráficas sacadss con el ergógrafo en loe addÍBoniaaos, qne, más qne falta 
de coatraociones, lo qne se nota ee impotencia y fatiga procos de ios 
miiscnlos. Un afecto del mal de Addieon p&drá tener mis fuerza qae nn 
tísico; pero será inoapas de mantener tanto tiempo como éste el ejercicio 
de ius múscDloe (1). 

(1) En el DittíoTMoirt de PkyioUgi», ds Biohet, tomo I, fásc. 1.*, se ven 
Kráileae oonparatiTaa ds tísicos y addisoQtanos j noiotroa oonaerTa- 
Doa algnnos onríosos ejemplos de onrvas de fatiga de la última oíase de 
enfermo*. 
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Pero la mejor prueba de la acción dinamógena la dio el des- 
cubrimiento de la adrenalina. Este alcaloide representa, según 
Batelli, el principio fisiológico activo de las cápsulas, en donde 
se le encuentra en proporciones variables, según la especie del 
«nimal ; pero en todos los casos, y este hecho es importante para 
la teoría dinamógena que hemos aceptado, disminuye bajo la 
influencia del trabajo y de la fatiga. 

Después de varias tentativas por parte de Dabois, Vá^oer, Abel y 
Turtte, Aldrích ; Takamine, en 1901 aislaron en estado de puressa la 
* adrenalina (de adrenal, nombre qne en inglés designa las glándulas sapra- 
renales). 

La adrenalina se ofrece cristalina, de color blanco, sabor amargo y pi- 
cante, pero soluble en el agna fria y más en la caliente. 

Su composición centesimal, segán Takamine, es CioHisNO^. 

La adrenalina reduce las sales férricas y, por tanto, torna en verde el 
eolor amarillo rojizo de una disolución de perclornro de hierro. 

Su naturaleza es básica ó alcaloidea y se combina con ios ácidos sulfú* 
rico, tártrico y clorhídrico, dando las sales correspondientes. 

También se oxida en las disoluciones alcalinas y se transforma en 
oxiadrenalina, con pérdida de gran parte de su actividad. 

•La adrenalina tiene lá misma acción fisiológica qne el extracto supra^ 
renal y es tan activa qne, á razón de 0*000001 gramo por kilogramo de 
peso del animal, eleva 25 milímetros de mercurio la presión arterial. 

In vitro se puede formar la adrenalina por la acción del tejido capsular; 
hirviéndole con la pirocateína, sobre todo en presencia del clorhidrato ie 
•colina, se produce la adrenalina (Boruttan) ; sea éste el origen, y es lo 
más probable, ó derive la adrenalina de la tirosina, como pretende Halle, 
siempre resulta que por industria de esta glándula se constituye un cuer- 
po de gran potencia dinamógena á expensas de los productos del metabo- 
lismo de los proteicos. 

El estudio de la adrenalina sintética ha conducido á Abder*- 
halden y Thies, Abderhalden y Slavu y Cushny al conocimiento 
de dos isómeros : la d adrenalina y la { adrenalina ; esta última 
es la natural, mucho más«activa que su congénere, y á la que se 
deben los sorprendentes aumentos de la presión arterial que 
antes hemos referido. 

Las cápsulas suprarrenales reciben su inervación del plexo 
celíaco cuyos nervios influyen sobre los vasos contrayéndolos 
(vaso-contrictores) ó dilatándolos (inhibitorios) y directamente 
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sobre las cAlnlaB eeoretorias, Caando Be seccionan los nervios 
espIánlcoB 6 se extirpa el plexo celfaco en ios conejos, ias c&p* 
solas degeneran y ae atrofian, yendo precedida ia degenerociÓD 
de nn período de congestión pasiva por pérdida de la acción 
nerviosa vaso-conetrictora (1). 

(1) N. Peade i ■ La alterftiioni delle cáptale ■nrrsnftli*. En loi ÁrAwo» 
Lmltnet dé BioUgia. M&drid, 1906. 


CAPÍTULO LXVI 

Fanciones del baso y antittfxica del hígado. 

Sumarl*! Fanoionet del baso.— Funoión antitóxioft del hilado.— Nea- 
tralisación y retención de loa yeneDos por el hígado. 

Funciones del bazo. — Este órgano, más que ningAn otro» 
merece el titulo de glándula vascular- sanguínea, pues n.o sólo 
carece de conducto excretor, sino que influye evidentemente en 
la composición de la sangre; pruébanlo las relaciones délos va- 
sos sanguíneos y linfáticos en las cavidades del bazo, la natura- 
leza de los productos que se encuentran en el cieno esplénico y 
las modificaciones que ofrece la sangre de la vena esplénica. 

Todos los datos anatómicos y fisiológicos que conocemos abo- 
nan el contacto inmediato dé fos elementos de la sangre con los 
linfáticos de la pulpa esplénica -, y á mayor abundamiento, en 
ésta se encuentran glóbulos en diversos grados de alteración, 
leucina, tirosina, ácido úrico, pigmentos de la sangre y óxido de 
hierro, cuerpos todos que indican el metabolismo hemático. 
Además, los leucocitos son más numerosos en la vena esplénica; 
y por lo que se refiere á los hematíes que salen del bazo, son más 
pequeños, muy resistentes á los reactivos y no se apilan, como 
lo hacen los de la sangre ordinaria. 

Por todas estas razones considera al bazo como órgano de 
funciones hematopoiéticas, al menos en la primera edad, y aná- 
logo á los ganglios linfáticos, en los cuales encuentra sustituto, 
cuando degenera ó falta (espíen ectomía). Su función hemátíea 
en el adulto es aún objeto de discusión. 

En análogo sentido se pronuncia Freytag, negando al bazo 
todo poder hematopoiético directo y concediéndole una función 
depuradora de la sangre. El bazo, según este autor, funcionaría 
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, como filtro de la sangre para separar de ella los leucocitos vie- 

. jos y conservar, para qae los órganos hematopoiéticos lo ntili- 

cen, el hierro que procede de la destracción de los hematíes (1). 

O. Jawein ha realisado experimentos y recogido datos bastantes para 
afirmar el podnr del bazo para disolver los hematíes en vías de déstmc- 
ción ó fisiológicamente inútiles. La mayor prueba, á jaicio del autor ci- 
tado, es el hecho de hincharse el bazo (espíen omegalia agnda) en las in* 
toxicaciones por venenos que alteran ó destruyen los eritrocitos (2). 

N. Patcn, O. L. Gulland y J. 6. Fowler han sacado de sns experi- 
mentos en perros, gatos y conejos, que el bazo no influye en la proporción 
de hematíes de la sangre, y por lo qne á los leucocitos se refiere, sólo han 
podido notar ligera disminución de los polinucleares en la sangre eferente 
del bazo y ligera bajá en la proporción de los eosinófílos en los animales 
esplecnotomizados. Los citados experimentadores del' Real Colegio de 
Edimbnrgo no han encontrado diferencias por lo qne hace á los erítroci* 
tos, entre la sangre de la vena y la de la arteria esplénica, ni en los ani- 
males privados de bazo, ni después de la inyección de extracto de bazo (8). 

La sangre, modificada por el bazo» va al hígado con la vena 
porta, y en este último órgano sufre nueva alteración. Es muy 
probable que entre los dos órganos exista estrecha relación fun- 
cional, pero todavía no la conocemos. Indicio para este conoci- 
miento nos lo suministran la congestión del bazo durante los pe- 
riodos digestivos y las variaciones rítmicas y automáticas que 
sufro su volumen á causa de los sístoles y diástoles de su arma- 
' zón musculoso; tal vez por estas contracciones rítmicas, ejerza 
dicha glándula oficio de bomba aspirante para inyectar la san- 
gre en el hígado, y en este supuesto, bien pudiera considerár- 
sele como un regulador de la circulación abdominal. 

Por último, para que no haya función que no deje de achacar- 
se al bazo, se le considera por algunos autores (Fredericq) como 
almacén en donde se reservarían, mientras se utilizaran, las 
materias protéicaa procedentes de la absorción intestinal, y tam- 

(1) F. Freytagt BeziehuD^en dor Mitz surg Reinin^ong und itegene- 
ration der Blates. [An. del i. de Phy,^ núm. 6, 1908). 

(2) G. Jawein t «B6le physiulogiqne de la rate». Journal de Physiologie 
ii d« Patologié, núm. 2, 1900. 

(8) The relatioDship of tho spleen to tbe- formation of the blood oor- 
paBcles. Thé Journal of Phynology, Londoo, March, ItlOi. 
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bien como órgano dé defensa coDtra las infecciones, snpnesto 
que se infarta en las enfermedades de esta clase y posee nume- 
rosos fagocitos para luchar contra los microbios infectantes. 

Fonoión antitóxica del hígado. — Después de haber es- 
tudiado al hígado en sus funciones biliar, hematopoiética, glu- 
cogénica y marcial, le hemos de tratar, por última vez, como ór- 
gano antitóxico ó neutralizador de venenos. 

Notará el lector que á cada paso nos encontramos con nna fanción an- 
titóxica, como, por ejemplo, la del páncreas, bazo, tiroides, paratiroides^ 
cápsulas suprarrenales y riñones. No dado que estos capitalos Tariarán 
macho á medida qne se revisen los hechos : mas por hoy no hay sino tra* 
tari os en este concepto, dado qne la qaimicade la nutrición no» ha dado á 
conocer mnltitad de substancias tóxicas deriyadas del metabolismo de los 
principios inmediatos, y singularmente por lo que se refiere á los pro- 
téicoH. 

La función antitóxica del hígado la debemos reconocer, bajo 
dos aspectos distintos: 1.°, en tanto neutraliza los venenos y 
los transforma en cuerpos inofensivos ó de fácil eliminación, y 
2.^, en cuanto los retiene. En la realidad los dos aspectos se 
compenetran, pero el análisis experimental permite tratarlos se- 
paradamente. 

Neutralización de los venenos por el liig^ado. —El 
ejemplo más notable de esta neutralización lo hemos referido al 
tratar del origen de la urea y del ácido úrico (1), pero no son loa 
progenitores de estos cuerpos los únicos tóxicos que se producen 
en el metabolismo digestivo; y todos ellos son neutralizados 6 
retenidos en el hígado. Basta citar á este efecto el aumento de 
toxicidad de la orina, cuando por el procedimiento denominado 
fístula de Eck, ú otro cualquiera, se evita que los productos di- 
gestivos atraviesen por el hígado : esta viscera no sólo retiene y 
neutraliza los venenos, sino que ai transformar en productos 
asimilables las substancias extrafias, aunque sean alimenticias, 
que penetran en el torrente circulatorio, rinde un doble servi- 

(1) Véase urea y ácido úrico en las páginas 68 y 71 de este tomo. 
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cío á la economía, pues dichas sabstancias se aprovecíu^n lejos 
de perjudicar. 

Los siguientes experimentos de Pacchioni y Cariini (1) dan 
completa idea del doble beneficio qae realizan las célalas hepá- 
ticas. Comenssaron los citados experimentadores por proinrarse, 
como reactivo biológico, nn saero de gran poder precipitante de 
la albúmina de huevo y después la inyectaron en cantidad de 3 
á 4 gramos, por la vena marginal de los conejos, unas veces, y 
otras por cualquiera de las raíces de la vena porta, en los mis* 
mos animales : al cabo de cierto tiempo después de la inyección, 
sacrifican, por sangría, al conejo; lavaban su sistema vascular 
con una disolución fisiológica de cloruro de sodio, y con la mis- 
ma obtenían un extracto del hígado, del bazo, de los músculos, 
etcétera. Guando la ovo- albúmina era inyectada en dosis de 1 á 
4 gramos en la vena porta, apenas se la encontraba en la san- 
gre y sí en los extractos viscerales, sobre todo en el hígado; lo 
contrario ocurría si la albúmina de huevo era inyectada en la 
vena marginal, pues entonces faltaba en el hígado y en los te- 
jidos, encontrándosela en la sangre; y si la cantidad de albú- 
mina inyectada era mayor, aparecía en la orina, provocando 
una verdadera nefritis, que nunca se observó en las inyecciones 
portales: en éstas, nótase, cuando más, una albuminuria hete- 
róloga sin nefritis* 

Análogos ezperimentoB, y con ignsl éxito, practícaron los indicados 
autores ea los conejos, inyectándoles proteínas vegeteles, suero de bney ó 
da peno, y á los animales de ests última especie los trató con suero de 
conejo. En todos los experimentos faeron distintos los reenltados, según 
que la inyección se hiciera por una raíz de la porta ó por la vena margi- 
nal ; en el primer caso, la BDbstancia proteica apenas se hallaba en la san- 
gvs y sí en el extracto orgánico, del hígado especialmente; en el segando, 
la proteína extrafia no se asimilaba, encontrándose en ]a sangre; y cnan* 
do se trataba de un suero tóxico, como lo es pam el conejo el del bney, sn 
eliminación por los rifiones cansaba una nefritis con albaminnría homo- 
loga ó heteróloga. 

(1) Dante Pacehianí é Garlo Garlini t cBicerohe sal f a gato come órga- 
no deatinato all'assimilasione». Areh, di Fitiologiai y. VI, 1. 1, 1908. ídem 
Ídem: cOontríbnti alio atadlo dell'assimilasionev. La misma pablioa- 
eión, II, 1906. 

GóKBi OojJlA. — Fi$icl»gia AnaicMia. — Tono II. U 
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Mas no se ]imita la neatrálización á los venenos de origen «til- 
mentido, sino qne se extiende á otros, v. gr., ]a nicotina y el 
carbonato amónico (Roger).. 

Retención de los venenos por el lujado. —Esta facul- 
tad fné reconocida la primera vez por Orfila para los venenos 
minerales, tales como el ardénlco y el plomo. Después, las in- 
vestigaciones de Schiff , Roger, Heger, Verhoogen y otros, han 
demostrado análoga retención para los alcaloides (nicotina, 
moi'ñna, atropina, cocaína, etc.)i para el alcohol etílico, y por 
supuesto para los venenos que proceden de la putrefacción in- 
testinal. Esta función retentiva como la glucogénica, la conser- 
va el hígado post mortem, y el antiguo Director del Instituto Sol- 
vay, de Bruselas, ha demostrado que, haciendo circular por el 
hígado aislado, sangre conteniendo nicotina, el líquido perdía 
el olor característico á ratones, al fluir por las venas hepáticas, 
como que el hígado podía retener hasta el 50 por 100 de éste y 
otros alcaloides, tales como la quinina, morfl^a y estricnina, á 
los cuales extendió sus investigaciones. 

El poder antitóxico del hígado fué demoBtrajdo las primeras veces 
para los alcaloides por Schiff y Lau¿e«Da, y las últimas investigacionee 
de Schupter han logrado determinar la proporción en qne se ejerce para 
determinados venenos. Inyectaba en el saco dorsal de las ranas los alca- 
loides ó sus sales, previa extirpación del hígado, y los resaltados se com- 
pararon con los efectos de análogas inyecciones en animales sanos : de 
ellos se deduce' qne el clorhidrato de cocaína pierde los dos tercios de su 
toxicidad, casi la mitad el sulfato de atropina, dos quintos el clorhidrato 
de apomorfína y la mitad el de pilocarpina. 

Son muchos los métodos propuestos para experimentar la función an- 
titóxica del hígado, y á los citados debemos añadir la degeneración dé las 
células hepáticas por el fósforo (procedimiento puesto en práctica por 
nuestro compatriota el Dr. Pi y Sañer) y la oclusión gradual de la vena 
porta, recomendado por Bernard Oré. 
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CAPITULO LXVII 
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Balance de la nutrioión. 

• ■ * 'r ^ 
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Hnmarloi Balance de la natrición.— 'Ingesta: oircanstanciaa qae la 
modifican. — Ración de entretenimiento. — Valor calorímetro é isodi- 

* námico de los principios inmediatos. ^Efectos de la inanición; perlo* 
dos de la misma. — £fectoi( de la privación de agua. «— Idem^ de la pj^i- 
yación de sales minerales. — Dieta exclusiva por los proteicos.— •Dieta 
exclasiya por las grasas 6 hidratos de carbono. —Valor relativo de es^ 

- ' tas dos clases de principios inmediatos. '; 

Balance de la nutrición.— Para establecerle precisa cono- 
cer los siguientes datos: ' ' r.} 
'•1.*^ El ingreso, representado por los alimentos, oxigenó y agüá 
Inclnsives. 

2.^ Las excrecipnes, agaa, auhídrico oarbónico y prodacto^ 
-erxcrementicios nitrogenados. , < i • 

3.^ El destino de las materias que quedan en el orgafiiBíftÓ 
^ando la ingesta domina á la egesta, ó la procedencia dé ío des- 
asimilado en el caso contrario. 

£1 primer dato es fácil de averiguar, gracias ^ los datos.4eijA 
análisis química. En la práctica se somete á los animales. iá^al 
tiombre á un régimen conocido, dándole cantidades de detetrmi* 
nados alimentos de primera calidad, cuya composición se dedíi- 
ee, previo análisis. , , ". '^ 

El segundo dato se obtiene con. bastante aproximación., slui^U-j 
¿ando las heces, la orina y el aire espirado. Con. la>orÍBa(iif«ai2^ 
ikcMo úrico, -creatinlna» etc.), salen les Vio del nitrógeno deáii^!^ 
milado y el resto con las heces (pigmentos y sales'tóltarés, espa- 
tol, etc.) reñ estas últimas va tapibién el ázoe np absorbi^p,.¡Lf^ 
i^OI)^bustión de las girasas é )iidrato3,de carbono. prp^uQO'COy'.y 
B«Q, que.se eliminan por.taa pulmones, xL&ones y piel grites de 
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ordinario se desdeflan para el cálcalo la respiración y transpi- 
ración cntAneas. 

Más difícil de determinar son las altas y bajas en la composi- 
ción del organismo, pues no tenemos medio alguno directo para 
inyestigarlas. Los métodos indirectos consisten : para la ganan- 
cia, en el aumento del peso del cuerpo y en el análisis de un 
animal que se sacrifica después de un régimen excesivo ; y para 
las pérdidas, en el análisis de la egesta y del cuerpo de un ani- 
mal que se somete á dietas exclusivas por una sola clase de ali- 
mentos ó se le condena á la muerte por inanición. 

Ingesta. — Para mantener la nutrición normal del hombre 
son indispensables el oxígeno, el agua, los proteicos, las grasas, 
los hidratos de carbono y las sales ; pero la proporción de estas 
substancias varía seg^in la edad, sexo, trabajos, clima y oondi- 
eiones individuales. 

La ínflaencía de las condiciones enumeradas, por evidente, no neoesíta 
eomeniarío. DestínándoBe los ingresos al entretenimieoto de las fnncio* 
nes y al incremento del cuerpo, claro es que, mantcD ¡endose constante la 
eomposición de éste, la ingesta debe guardar relación con la temperatura 
del organismo y con los trabajos qne realice; mas, si á la vez prospera el 
individuo, débese á un superávit del presupuesto con destino á la asimi- 
Imíóo. 

Además de las condiciones coya influencia es evidente, hay otras, per* 
tenecientes al individuo, que no se conocen más qne por sus efectos. Su- 
cede con los individuos lo qne con las máquinas térmicas; las hay caras de 
combustible, y otras qne con poco gasto rinden mucho trabajo útil. Hom* 
bMs hay que se dan por sanos y necesitan un exceso de alimentación para 
moducir un medíoore trabi^o, y otros que, con dietas inverosímiles por 
lo escasas, viven mucho, tienen numerosos hijos y son prodigios de acti- 
vidad. Elstas variedades no implican oposición á las le} es mecánicas, pues 
para todos los nacidos la combustión de 1 gramo de albúmina producirá 
cuatro calorías; el toque está en la acertada administración de estas 
unidades de fuerza, es decir, en la económica transformación de los ali- 
mentos en glucógeno, en grasa y en albúmina, así comeen el más aoer-- 
tado ejercicio de las fnnciones. 

En conjnntOf es fácil apreciar el incremento del cnerpo, y así nadie 
duda cuándo un nifio crece, on adulto prospera ó on convaleciente se res- 
tablece ; también se aprecia con claridad el desmedro ó la desnutrición de 
«a iiáivídiio, ya sea por alimentación insuficiente, exceso de trab^oó 
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•Bfensedad; pero cuando ee quieren cqnilatar por aniliró la cmuitáA y 
deetino de la ganancia ó el origen de las pérdidas, las dífícnltades son etm 
insnperables. 

Estas difícnltades provienen de triple causa: 1/, el ingreso se asimila 
en parte y en parte se reserTa, siendo imposible juagar por el aameoto 
de peso del cuerpo si la ganancia corresponde á una, á otra ó entra mb aa 
partidas; 2.*, las excreciones también proceden en parte de la moTiliaa- 
ción de las reservas nutritivas y en parte de la desasimilizacLón de los te* 
jidos, y 8/, la desasimilación varia en cada especial tejido: de donde se 
sigue que puede haber individuos ricos en grasa y pobres de nutrición de 
los músculos y nervios, y á la inversa. 

Ración de entretenimiento.— Comprende las cantidades 
mínimas de proteicos, grasas é hidratos de carbono que se ne^ 
cesitan para mantener ia yida de un hombre adalto, sin que ni 
gane ni pierda, ni su salud se resienta. 

Como pronto yeremos, la vida se hace imposible con ana dieta 
exclosiya de cualquiera délas tres clases de alimentos; pero 
entrando las tres en el régimen, pueden sustituirse dentro de 
ciwtos limites, con tal que la cifra total de energías que produz- 
ca BU combustión satisfaga el gasto del organismo, mantenién- 
dole en BUS proporciones fisiológicas. 

La sustitución de unos principios inmediatos por otros es más 
extensa entre los grasos y los feculentos; como que no tiene 
otros escollos que la enorme diferencia calorífica (1) en favor de 
los primeros y el mejor provecho que obtiene el organismo de la 
glucosa; en cambio, oscila en limites muy estrechos entre las dos 
mentadas clases y la de los proteicos. Estos son indispensables á 
doble título, pues ni el animal es capaz de constituirlos ni hay 
otroB principios que suplan sus aptitudes metabólicas. En este 
último concepto son excitantes de la nutrición. 

El aho equivalente termógeno de las grasas acrece bu valor alimenttdo 
cuando se trata de la lucha contra el frío, pues las calorías que producen 
por BU combustión mantienen la temperatura del cuerpo ; mas no son di* 
rectamente aplicables al calor y trabajo de los músculos si antes no se 
transforman en glucógeno, y basta recordar el laborioso proceso que re- 
quiere la digestión, absorción y metabolismo de las grasas, para apreciar 

(1) Tóase el valor calorimótrico de los prinoipios inmediatos en el es- 
pitólo LXYIIL 
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el coste de la fabricación úel glncógeno á bq» expensas. Por estas razones^ 
adndclas por los autores (ChauTeau, Contejean), se sustituyen los valorea 
iioglucopenéticos 6 isotróficos á los isodinámiooe de Rubner. 

£1 valor isodinámico de 100 gramos de grasa, equivale al de 256 gramos 
deffluoosA y sn valor isotrófíco á 161 gramos de la misma substancia. La di- 
-ferencia entre 256 — 161 »= 95 expresa la merma que experimenta la grasa 

para convertirse en glucógeno (1). • 

■ • . • ■ 

Mas DO se crea tampoco ilimitada la sustitución de los amüá- 
teos por las grasas en proporciones relativas á sus calores de 
combustión, porque hay que contar que de aquéllas deriva, por 
hidratación, la glucosa, que es la primera materia, para el tra- 
bajo délos músculos; ésios no pueden utilizar la grasa en sa 
mitrición, si previamente no se tranjBforma en glncógeno, yser 
mejante transformación tiene por laboratorio el hígado y se ve- 
rifica ea muy reducidos términos. En este punto conviene la teo- 
.rfa con la observación vulgar de qne.el trabajo de los músculos^ 
verbigracia, el de las bestias de carga, se mantiene con alimen- 
tos hidrocarbonados. 

, , Sin embargo, como en la constitución de los músculos entrap 
las proteínas en la proporción de 21 por 100, y aquéllos, en na 
individuo bien constituido, suman más de la mitad de la masa 
del cuerpo, se comprenderá que, aunque los músculos consuman 
principalmente glucosa, para su trabajo, se necesita cierta dosis 
de albúmina para atender á la fábrica muscular. 

Se ha tratado de fijar la mínima cantidad de proteínas necesarias á la 
nutrición de un hombre adalto. 

He aquí Iss cifras en relsción al peso de) cuerpo de los individuos ex- 
perimentados (2): 

(1) Doyon y Morat: Obr. cit., t. III, pág. 820. Véase «Beservas nutri- 
tivas» en el capitulo LYI de esta obra y en el inmediato los valores iso- 
dinámicos de los alimentos. 

(2) Dictionnaire de PhyHotogie de Bichet, pág. 867. 
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Un obrero de Voit y Pettenkofer 

Hirfichfeld 

Komagawa 

Peechel 

Breiaacher 

Soldado japonéB (Morí) 

Estudiante japonés (Tsnbo'i y Murato) 

Abísinio (Lapicqne) 

Malayo (Lapicqne) 


PESO 
•d kilo^imnot. 


AlbilaiiBa< 


7» 

118 gramos; 

73 

89 

— 

48 

547 

— 

77 

88 

— 

55 

67'8 

— 

59 

60 

— 

46 

52 

— 

52 

50 

— 

52 

60 

— 


Como término medio de las cifras qne preceden se dednce la de un gramo 
de albúmina por cada kilogramo de peso del cuerpo. 

La jasta jestimación de la ración alimenticia, sobre todo por 
lo que hace á los proteicos, no sólo importa á la economía social 
por lo que abarataría el sustento, sino qne interesa mucho á la 
higiene, porque el exceso de proteicos obliga al individuo á un 
trabajo largo y complejo de digestión, absorción, arrastre, meta- 
bolismo y eliminación del sobrante, amén del peligro de intoxi- 
cación, si no se eliminan ó neutralizan ciertos productos nociyojs 
como la creatina, adenina, ácido úrico y bases aloxúricas que 
derivan del metabolismo proteico. 

Dedúcese de las observaciones de Mallet, que la creatina y creatinina 
qne siempre se encuentran en los músculos, retardan el ritmo cardiaco y 
producen dolor de cabeza y alguna agitación nerviosa : según Minkows- 
ky, la adenina, además de una acción local irritante sobre la mucosa del 
duodeno, dispone á la diátesis úrica y á la nefritis, y Mandel concede á Jas 
bases aloxúrícas influencia biológica en la producción de las fiebres asép- 
ticas. » 

Además, el exceso de proteicos no aprovecha para la ganan- 
cia de ázoe, pues actuando como acicate de la desasimilación el 
individuo, lejos de aumentar pierde parte de su ázoe (Voit) ; así, 
por ejemplo, 8padaro (1), que en condiciones normales metabo- 


(1) O. Spadaro t cBilancio di azoto neiralimentaiione mista ricea di 
proteici neirnomo ». Areh. di Ftiiologia^ v. III, faso. Y, 1906. 
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lizaba en números redondos 15 gramos de ázoe, caando forzó la 
alimentación proteica, hasta cerca de 33 gramos, limite de la 
tolerancia digestiya, perdió en los cuatro días del experimento 
más de 4 gramos de sn propio ázoe. 

Los experimentos realizados en Inglaterra por Bnssell H. Chit- 
tenden (1) en individuos de muy diversa condición (atletas, sol- 
dados, estudiantes), demuestran que la ración proteica es exce- 
siva aun en las clases pobres. Varias personas sometidas á ex- 
perimento durante un largo período, variable entre seis meses 
y un año, han metabolizado diariamente de 5'5 gramos á 7'6 
gramos de nitrógeno en vez de los 16 ó 18 gramos del mismo 
elemento, que se calculaba como valor práctico de la ración, es 
decir, que estos sujetos se han mantenido en perfecto estallo da 
salud (conservando el peso del cuerpo y ganando vigor) con una 
ración de proteicos una mitad ó un tercio inferior á la conside- 
rada como necesaria, y sin que esta merma en la ración de pro- 
teínas fuera compensada con aumento de las grasas é hidratos 
de carbono. 

La ración de entretenimiento, por lo que especialmente á las 
proteínas se re0ere, varía mucho según la calidad de los alimen- 
ios, ya que, como repetidas veces hemos indicado, éstos han de 
sufrir : primero, una desintegración en el tubo digestivo, y des- 
pués, una reconstitución ó síntesis en las intimidades del orga- 
nismo, á fin de cada animal, cuando no cada individuo, se fa- 
brique su propia albúmina; y, naturalmente, como apunta 
Magnus-Levy, este proceso será tanto más simple ó económico 

(1) H. Ohittenden : Physiologioal eoonomy in nutrition. London, 16C6. 

«There is no qaestion, in view of onr resaltats, that people ordina- 
ril j >«oiisame miioh more f ood than there is an j real phyeiologioal ne- 
eessity for, and it is more than probable that this exoess. of food is 
in the long ran detrimental to health, weakeninfl^ rather than atreng* 

theninfl^ ihe body, and defeatin the very objeots aimed at.» 

#■••■•••••••••*•••••••••••••■••••••••••■••■•••••••■••<•»■••••■••••••*•••• • 

«Body-weight (when once adjasted te newlevel), health, etrength, 
mental and physical vigor, and endnrance can be maintained with at 
least one-half of the proteid food ordinarily oonsamed : á kind of phy- 
siological eoonomy whioh, it once entered apon inteligenthy, entalla 
no hardship, but brings with it an actual betterment of the physical 
oondition of the body». 
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cuanto máB se acerque la composición de las proteínas del ali- 
mento á las del snjeto que lo consume. Desde este punto de vista, 
y salvando las condiciones especificas ó individuales de adapta- 
ción á determinadas dietas» por ejemplo, la vegr^tel ^t^ los ^^^ * 
Mvoros, resultan más provechosas para el hombre las proteínas 
de la leche ó las sero y mioalbúminas de los mamíferos, luego las 
ovo-albúminas y las carnes de los vertebrados inferiores, etcé- 
tera, etc. Así la indica la teoría y lo confirma la experiencia; 
mas Busquet (1), que ha comprobado, en las ranas, las ventajas 
nutritivas de las proteínas procedentes de la misma especie, 
plantea la cuestión que ha de resolverse experimentalmente, de 
cuáles sean, entre las carnes que el hombre civilizado consume 
como alimentos, las más ventajosas para su nutrición. 

Pasando ahora de estas apreciaciones de calidad á las de can* 
tidad, debemos advertir que, aparte la ración mínima ó de en« 
tretenimiento, el hombre es susceptible de adactarse á dosis 
muy variables de proteicos ; esta adaptación oscila entre límites 
nmy amplios, pues tiene por mínimo la más pequefia ración de 
proteínas compatible con la integridad del protoplasma, y por 
máximo la mayor cantidad de alimentos proteicos que puede di- 
gerirse y absorberse ; entre estos límites, la adaptación, ó sea el 
equilibrio del nitrógeno, se logra aumentando el excretado en 
los casos de dieta excesiva ó disminuyendo la excreción cuando 
U ración es pequefia. El exceso de proteicos, al principio, puede 
arrojar un superabit en favor del ázoe orgánico, y desde luego 
fomenta las reservas de glucógeno y grasa; pero en otros casos, 
como en el experimento de Spadaro, y siempre cuando el ali- 
mento proteico es exclusivo, el organismo no sólo no aprovecha 
el ázoe superalimentício, sino que pierde el propio con perjuicio 
de la nutrición. 

Valgan ejemplos: S25 gramos de sintonina equivalen á 248 gramos de 
carne magra; Sagramos de albúmina equivalen á 550 gramos de pan (2); 

(1) H. Bnsqnets c Oontribation k l'étnde de la valear nntritive oompa- 
paree des albumines étrangtoes et dei albnminea speoifiqaes». Jaumal 
dé P&ytioi. €t Path,, y. XI, núm. 8, p4ff. 889, 1908. 

(2) Lambbing observa que oon la gliadina de la harina de trigo, qne 
eontíene 81 por 100 de ácido glntámioo, el organismo ha de fabricar la 
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pero éMte necesita de mayor trabajo digestivo, y ademie contiene 297 gra- 
mos de fécula y 2 gramos de grasa. De todo lo expuesto y de las diversas 
^estadísticas, puede deducirse que en la racióu de entretenimiento deben 
figurar alimentos capaces de producir de 65 á 80 gramos de albúminai 
400 de hidratos de carbono y 60 de grasas (1). Esta ración arroja un to- 
tal de 2.500 calorías que parecerá insuficiente para un hombre del Norte, 
pero satisface el presupuesto nutritivo de un obrero de nuestro país, 
Claro es que si el obrero se dedica á trabajos rudos, la ración habrá de 
aumentarse, sobre todo, en hidratos de carbono y en grasas. Felizmente 
nuestros obreros se alimentan á base de pan, y en Anaalucía se acostum- 
l)ra afiadir carne, tocino y aceite á los trabajadores que se dedican á ta- 
reas extraordinarias, como los segadores, pisadores de uva, mozos de era, 
etcétera. 

Téngase en cuenta, por lo qne hace & los proteicos, qne ni 
todos tienen la misma composición, ni todos los cuerpos nitroge- 
nados de los alimentos son proteínas. En los alimentos vegeta- 
les, especialmente, ae encuentra el nitrógeno, constituyendo 
amidas, y éstas rinden una tercera parte menos de la energía 
que produce la combustión de It^ albúmina en igualdad del valor 
del ázoe. 

Prácticamente se dosifican los proteicos por el peso del nitrógeno mul- 
tiplicado por 6*25; pero este cálculo sólo es exacto cuando aquéllos 
contienen justamente el 16 por 100 -de ázoe, porque, en efecto, aquella 
cifra es el coeficiente de dividir la centena por la proporción centesimal 

del ázoe de la albúmina: -777- = 6^25. 

lo 

El suministro de compuestos minerales no ofrece cuestión económica, 
pues sobre que se contienen en las aguas y en loe alimentos, el hombre usa 
como condimento el principal de ellos, el cloruro de sodio. Ahora bien, cal- 
culando el gasto de sales minerales por las que se eliminan con la orina, 
se han propuesto las siguientes cifras diarias para un hombre que pese 
60 kilogramos (2) : 

seroglobalina, que sólo la posee en la proporción de 8 por 100, de donde 
se deduce el desperdicio de la mayor parte del dioho áoido. 

(1) Nuestro Sáenz Dies calculaba en 12*51 gramos el ázoe que debe en- 
trar en la ración de un adulto, 7 el carbono en 264 grames. 

Pettenkofer y Yoit proponen como ración de un obrero la siguiente: 
albúmina, 118 ^tramos; grasa, 56 ; hidratos de carbono, 500. 

(2) Dietionnaire de Phytiologié de Kichet, pág. 822. 
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' Cootomo ^oiiDímo» 


Sosa 

Potasa 

Acido fosfórico. 

I Cal 

Cloro •.. 

Ozi4o d^ hierro. 


0^ gramos. 
0*90 ^ 
8*60 — 
0*80 — 
1*50 — 
0*058 — 


1 •' 

ContoiBO medio. 


7*00 gramos. 
4*76 — 
4*75 — 
075 — 
8*00 — • . 
0*148 — 


Efectos de la inanición. — Cuando se condena un animal 
á la abstinencia de todo alimento, sin darle más que agua, con- 
sume para entretener sus funciones, primero sus reservas nu- 
tritivas y luego sus tejidos. Para acomodarse á la abstinencia, 
el animal reduce al mínimo su trabajo y defiende del consumo 
los tejidos cuyas funciones son más necesarias á la vida. 

La resistencia de un animal á la inanición es tanto mayor 
cuanto mayores sean sus reservas nutritivas y menos intenso su 
trabajo funcional; por estas razpnes las aves resisten menos que 
los mamíferos, y de éstos sobreviven más largo período los más 
gordos y los más viejos. 

£1 glucógeno, la grasa, el tejido glandolar, los músculos y la sangre 
pechan, en. primer término, con bI consumo, y la vida se hace imposible 
en cnanto correspande el turno al sistema nerTÍoso, cujas funciones son 
indispensables. 

Véase, segün Voit, las pérdidas que sufmron km ¿iwmm» tejidos de 
un gato qoe murió por inanición. Dichas pérdidas se refieren á los teji- 
dos secos y están calcolados con relación á 100: 

Tejido adiposo 97 

Bazo 68*1 

Hígado. 56^6 

Músculos. • 80*2 

Sangre 17*6 

Cerebro 7 médula 00*0 

Es providencial la resistencia del sistema nervioso, y merced á ella 
puede 308tener8e la vida con relatiya normalidad durante un largo pe- 
riodo de la inanición, como lo demneskan los ayunos, prolongados de los 
experimentadores. El estado de las funciones nerviosas durante el ayu- 
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DO pnede coBsiderarM en dofl periodot: uno de eompentacián fimoUgiea 
(medí* £aÍQ}ógica de LucianiX.en el qne, graciae al ecooómico empleo 
de Ims reservas ontrítiTas, se impoDe el gobierno nerrioBo; y otro en el 
qne falta la compensación {inedia patMgicaX el gobierno nerTÍoao se 
relaja y todas las fondones se alteran. 

Muy interesante resalta el decrecimiento de la área en la orina á con* 
secnencia de la inanición. En los primeros dias la cifra baja bmscamen- 
tCf porque el animal qneda privado del nitrógeno circulante; después al 
descenso es gradual hasta la muerte (1). Las sales eliminadas por la orina 
también bajan, aunque más lentamente, durante el periodo de la absti- 
nencia. 

Efectos de la privación de ag^ua. — El hombre sncumbe 
antes A la privación de agua que á la de los alimentos, hecho 
que se comprende fácilmente, dado el importantísimo papel que 
le corresponde en el organismo. Este pierde constantemente 
agua por las secreciones y la evaporación, y aunque la pérdida 
es variable con las diversas circunstancias (entre ellas se cuenta 
la temperatura y humedad del aire), puede calcularse de dos y 
medio á tres litros en las veinticuatro horas. De esta cifra, una 
parte corresponde al agua producida en la economía por la com- 
bustión del hidrógeno, y el resto lo suministran los alimentos 
y bebidas. 

Todos los alimentos contienen agua en más ó menos prop>orción, y se 
calcula que en la ración ordinaria van 1.000 gramos. Las bebidas sumi- 
nistran el resto, litro y medio próximamente. 

Efectos de la privación de sales minerales. — Recor- 
daremos en esta sazón que el fósforo, el azufre, el cloro, el flúor, 
la potasa, sosa, cal, magnesia, etc., entran en la composición 
del cuerpo humano y son objeto de continua eliminación. 

Ningún animal puede vivir privado de alimentos minerales ; 
pero es notable que sucumban mucho antes aquéllos que se ali- 
mentan con carne desmineralizada que los sometidos al ayuno 
absoluto (Foster). Y no mueren los animales, faltos de alimento 
salinos, porque se desmineralicen, que lo contrario es lo cierto; 

' (1) El ayunador Buoci, que eliminaba 16*2 gramos de ásoe el primer 
día de ayuno, bajó á 8*1 gramos al décimo día, á 6*2 gramos el vigésimo» 
y 4 4*9 gramos al vigéaim ano veno. 
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enseft* la experiencia que cuando los animales ayunan ó no re- 
ciben alimentos salinos, retienen con avidez sus sales, y éstaa 
dejan de eliminarse con la orina; mas si los animales no mueren 
por desmineralizaeión y sucumben antes que los ayunos, los que 
se alimentan exclusivamente con substancias orgánicas privadas 
de sales, ¿por qué mecanismo viene la muerte? 

BuDge la sehsca á una intoxicacióD acida por el Acido stilfúríco deriyado 
de la oxidación de la proteíDa, y los experimentos de Lunín le dan la ra- 
aón ; este último investigador retardó mucho la muerte de los animales 
privados de alimentos salinos, afiadiendo soea A los alimentos oigánicos ; 
en el Bnpnesto de una intoxicación por el ácido sulfúrico, la sosa neutra- 
lixarf a al tóxico. 

Aún no acaban las sorpresas en lo que hace á la asimilación de las sales^ 
porque Sanarelli, el ya citado Lnnin y otros, han demostrado que no se 
ealra la rida de los individuos sometidos á una ración animal (grasas y 
proteicos) desmineralizadas artificialmente, aunque se le afiada alguna sal, 
por ejemplo el NaCl. También se ha supuesto que el cambio químico qne 
experimentan los alimentos en las operaciones á que se les somete para 
desmineralizarlos, les inhabilitaría para la asimilación (Arthus). 

Cualquiera que sea el mecanismo de la moerte, es lo cierto que son in- 
dispensables los alimentos minerales en determinadas proporciones, y en 
el estado en qne naturalmente nos lo ofrecen los alimentos animales y ye- 
g^etales y probablemente las aguas potables. Parece, en efecto, que la asi^ 
milación de las sales requiere una preria combinación con los principios 
inmediatos, especialmente proteicos, de los alimentos. 

Dicha combinación proteica se hace absolutamente indispensable para 
que puedan absorberse y circular con los humores los fosfatos tórreos, in- 
solnbles en las disoluciones alcalinas y las sales de los metales pesa«> 
dos, V. gr., el hierro. 

Importa, tanto á la Fisiología como á la Medicina, averiguar 
las funciones de las sales en la nutrición. 

En general, pudiera afirmarse con Ringer que su principal 
función está en mantener cierta concentración en los humores 
para evitar la acción disolvente del agua sobre los tejidos ; mas 
no debe ser ésta la única función, por cuanto el mismo Ringer 
ha demostrado que la acción lísica del agua puede evitarse con 
«iertas sales, por ejemplo, el cianuro de potasa, que por su 
aeción tóxica acaba rápidamente con la vida de los animales. 

Otra función de las sales podría ser la de mantener determi* 


i74 FISIOLOGÍA XSPBCIAL 


■«i 


nado tono en las soluciones, á los efectos del cambio osmótico 
(en la excreción ó en la absorción); en efecto, ganando ó. per- 
diendo agna los humores, ó sencillamente por ionización de aus 
componentes salinos, pudieran cambiar de tono ó conservarlo á 
despecho de los ingresos ó de las pérdidas. 

Pero lo que mis directamente se deduce de los experimentos de Rlñger 
Y sus discípulos, de los de Loeb j de los de otros muchos experimentado- 
res, entre los cuales justa y modestamente me coloco en último término, 
es que determinada composición salina es indispensable para la vida de h>8 
animales; según Loeb, son necesarias las sales de sosa, las de potasa, las 
de cal y las de magnesia, con la particularidad que las proporciones reque- 
ridas son las que ofrece el agua del mar, líquido nutritivo que sustenta 
una inmensa fauna. 


> 


Proporción de sales minerales en 100 gramos de los alimentos 
que á continuación se expresan : 

Carne de buey 1*3 

— de carnero. . .' 1*2 

— de cerdo : 0*9 

Patatas 1 

* ' Coles V7 

Pan blanco 1'5 

Dieta exclusiva por los proteicos.— Cuando se suminis- 
tra á un animal toda la carne que puede comer, sin darle grasa 
ni hidratos de carbono, su nutrición se altera profundamente y 
acaba por enfermar y morir. El período de resistencia es mayor 
si se emplean alimentos naturales que cuando se usa albúmina 
pura ó peptona, porque aquéllos contienen alguna grasa é hidra-' 
tos de carbono. 

Los «arnivoros resií^ten más qne los herbívoros y pantófagos, por jrenir 
acostumbrados á un régimen azoado. Asi, Voit ha logrado mantener el 
peso del cuerpo de un perro por espacio de cuarenta y nueve días con un 
régimen exclusivo de carne. * 

Atendiendo sólo á la teoría, parece que un régimen de pro- 
teicos debía ser suficiente á sustentar la vida, puesto que da 
ellos pueden sacar los animales la grasa y el glucógeno; mas en 
la práctica, sin duda por las aptitudes metabólicasde estos com- 
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puestos, el ázoe de ellos se elimina arrastrando consigo parte del 
propio del individuo, el cual, para entretener las funciones ne- 
cesita cada día dosis mayores de alimentos, hasta que al cabo se 
rinden las fuerzas digestivas, y el cambio nutritivo se torna 
ruinoso para la economía. 

Dieta exclusiva por las grasas é Mdratos de carbo- 
no. — Dada la importancia nutritiva dé los proteicos y la inca- 
pacidad del organismo animal para fabricarlos, resulta evi- 
dente que la vida no puede mantenerse con una alimentación 
exclusiva de grasas é hidratos de carbono, afortunadamente, la 
mayor parte de los alimentos vegetales y animales contienen 
proteicos, y; ya heiuos visto cuan pequeña dosis de ellos basta 
para sustentar la vida. 

La experiencia ha demostrado que los animales privados en 
absoluto de. proteicos, sucumben en un periodo casi igual al que 
determinaría la inanición. 

^ 'Por lo que respecta al valor relativo de las grasas é hidratos 
de carbono en la alimentación, hay que recordar que estos últi- 
mos se digieren, absorben y metabolizan mejor que aquéllas, 
y son el alimento del motor del organismo, ^1 músculo. Chau- 
yeau deduce de sus experimentos que un gramo de grasa puede 
ser sustituido por 0*758 gramo de glucosa, pese al mayor calor 
de combustión de la primera. 
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Energías liberadas en el cambio atómico.— La yiéa 
supone trabajo, éste faerza, y la fuerza liberación de las ener- 
gías almacenadas ó en tensión, en los principios inmediatos de 
los tejidos y de los alimentos (1). Más claro; de la transforma- 
ción de ios unos y de los otros sacan los animales energías para 
mantener sos fanciones. 

La mayor cantidad de las energías liberadas por ios animales, 
aparecen bajo la forma de calor, ya porque se engendran con 
dicha forma ó porque paren en ella los trabajos interiores que 
realizan la economía ; en segundo término figuran los trabajos 
exteriores, y en un orden más secundario todavía, la produc- 
ción de electricidad. Los fenómenos luminosos tienen escasí- 


(1) Las transformaciones de energías qae tienen lagar en el organie- 
mo se contienen en el signiente principio, que resume los teoremas de 
Berthelot ; «Dado un sistema de cuerpos simples ó compuestos, todas 
las modificaciones que podemos imaginar en él se reducirán á cambios 
moleculares entre átomos do la misma naturaleza (eamh%09 fineo§) ó en- 
tre átomos diferentes fcambio9 quimicoB)^ j por loy de equiyalencia, las 
transformaciones de fuerza á que den lugar unos y otros podemos me- 
dirlas con unidades térmicas. En su virtud, ti faetaholÍ9mo dé un 9%at€ma 
dé euerpoB nmple» ó eompu0$io$ produdrd una cmUidad dé etUar igual d la 
diféTéneia entré ti trabajo intranaitivo del tüUwut, al principio y pa délpé* 
riodo métábálieOf cuale$quiéra que $éan loé éétadot fÍ9Íeo§ ó pradudoé quiwnir 
éo$ intérmédio$9* 
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sima importancia en el organismo humano, y en cnanto al tra- 
bajo nervioso, le consideramos como interno. En suma: calor, 
trabajos musculares ó exteriores y electricidad, son las formas 
en que aparece el producto dinámico del cambio de materia. 
EiStudiaremos el calor, ya que los trabajos exteriores y los fenó- 
menos eléctricos los hemos estudiado con los músculos y nervios. 

El organismo bumane no es una máquina térmica (1) ; y, sin embargo, 
rinde en forma de calor la mayor parte de las energías qne obtiene de la 
mutación q ai mica de sns alimentos y tejidos. Otra porción de energías apa- 
rece en forma de traBajo nervioso y de movimientos internoí^, tales como 
los que resultan de la contracción de los músculos cavitaríos ; pero tanto 
aqnél como éstos se transforman en calor, y en este estado se exportan al 
exterior. Así, por ejemplo, el trabajo cerebral produce el recalentamiento 
de la sangre (2) y el movimiento de ésta también engendra calor por 
transformación del impulso que la anima (preeión). 

Por esta raeón, el calor que el hombre di f ande en el medio tiene una 
doble procedencia: 1/, calor producido directamente por el metabolis- 
mo, y 2/, calor que se engendra por transformación del movimiento in- 
terno. 

Frente al calor producido debemos considerar el trabajo muscular que 
el hombre realiza con los músculos del esqueleto y que se traduce por 
movimientos parciales ó totales del cuerpo. EiSte trabajo mecánico tam- 
bién se difunde en el medio. 

Fuentes de energ^ia. — Supuesto el origen químico de las 
energías que utilizan los animales para vivir, conviene recordar 
aquí que ni todas las operaciones que tienen al organismo por 
laboratorio, se reducen & la oxidación, ni ésta es directa, ni 

(1) Para que lo fuera, tendría que satisfacer la fórmula que dio Sadi 

rprpf 

Oarnot para el coefloiente económico de las máquinas térmicas C =3 — =^ 

en donde T representa la temperatura máxima 7 T' la temperatura mí- 
nima 4 partir de O absoluto. En términos llanos, en las máquinas tér- 
micas lo que se aprovecha como fuerza motora es el desnivel térmico en- 
tre el foco 7 los órganos t pr&cticamen te, entre la temperatura del vapor 
de agua, en Ja caldera, 7 el del mismo vapor luego que ha cumplido su 
oficio motor, ha de haber una brusca diferencia de temperatura entre el 
foco 7 los órganos. 

(2) El aumento de combustiones por el trabajo oerehral se ha demos- 
trado por Schiíf, Mosso, Meroier 7 otros experimentadores, no sólo por 
•1 crecimiento de la temperatura local 7 general, sino por la cantidad 
de COfl exhalado. 

GÓMBS OoÁÉ A, ^Fiiiolúgia humana* -^Touo II. 12 
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siempre total, ni dejan de yerificarse operaciones endotérmicas, 
tales como la deshidratación y la reducción, que restan calor 
lejos de producirlo. 

La energía procede, como ya hemos dicho, de la destrucción 
de Ids principios inmediatos de los alimentos y tejidos, y es 
equivalente á la diferencia entre los calores de combustión de 
aquéllos y de sus excretas. 

Prácticamente, los principios inmediatos de los alimentos y 
tejidos, se reducen á los tres, ya conocidos por nosotros : pro- 
teínas, hidratos de carbono y grasa. Los residuos son el agua, el 
anhídiúdo carbónico, la urea y cuerpos azoados similares que 
yan con la orina. 

El agua y el anhídrido carbónico representan los últimos tér- 
minos de la oxidación de los hidratos de carbono y las grasas; 
el anhídrido carbónico es término de combustión que conviene 
á las tres clases de principios inmediatos: la urea y demás des- 
echos azoados corresponden exclusivamente á la destrucción de 
la molécula proteica. 

Valor calorimétrico de los aUmentos.—El metabolismo 
de los principios inmediatos de los alimentos es muy complejo, 
pero & la postre viene á parar en oxidaciones; por eso en la 
práctica se calcula el valor dinámico de un alimento por el calor 
de su combustión. 

Rabner (1) ha dado el nombre de isodinamia á la equivalencia de unos 
principios inmediatoB por otros, dado bu valor calorímetro. 

EH valor calorímetro de un principio inmediato se calcula por el rendi- 
miento de calor que produce su combustión total (hasta CO, y Hfi) bí 
se trata de los hidratos de carbono, y de las grasas ó de su combustión in- 
completa (hasta convertirse en urea) para los proteicos. 

Rubner da las siguientes cifras por gramo de substancia: 

Grasa = 9*8 calorías. Albúmina = 4*1 ídem. Almidón =4*1 ídem. 

De donde se deduce que Jos feculentos y la albúmina son isodinámioos 
en igualdad de peso y entrambos inferiores á las grasas. 

(1) Z. B., 1886, tomo XXII, p&«:. 40 (citado por KOnig y vuelto & citor 
en el Victionnairé dé Fhysiologie do Bichet, p&g. 846). 
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Como el Valor dinámico de los alimentos se calcula por su ca- 
lor de combustión, descontado el de los excretas, me parece que 
será útil la inserción de un cuadro en que figuren estos valo- 
res, y al efecto copio el que aparece en la Fisiología de Morat y 
Doyon, con datos tomados á Berthelot y Gautier: 


SUBSTANCIAS 


Alcobiries: 
hidratos de carboio. 

Alcohol de vino. . . 

Glicerina 

Glocosa 

JnoBita 

Almidón 

Glucógeno 

Dextrina 

Celulosa 

Azúcares 


Éteres 7 cuerpos grasos. 

Trioleína 

Triestearina 

Mstancias azoadas. 

Urea 

Acido úrico ...... 

Albúmina de hncvo. 
Fibrina de la sangre. 
Gluten 


FÓRMULAS 


C.H.0 


6 


n(C.H.,0,) 


¿::S::8r. 


C6iHi040e 


CH^AzjO 

C5H4Az,Ü5 

Desconocidí 


PESOS 
MOIICOURIS 


46 
92 

180 

180 

n 62 


162 
342 


884 


60 
168 
Desconocido 


CALORES DB COMBUSTIÓN 
CN CALORÍAS 


CUORUS 

p«re) pMO 
d« 1» moléeaU 

7 

raponieodo total 

U combnttlóa. 


824*5 
892*5 
673 
666*5 
n 685 
678*9 
667 
682 
1.855 


8.718 


161*0 

461*4 

DescoBocida 


CiUEliS 

por gramo 

da 

mataría y 

eombni- 

tión totaL 


7*054 
4'261 
3*789 
8702 
4*227 
4*187 
4*117 
4*209 
8*962 


9*862 


2*690 
2*747 
5*687 
5'r)29 
5*994 


CALGRiiS 

por gramo 

da materia 

teniendo 

•nonanta 

la uroa 

formada. 


9 




9 

1*040 
4*857 
4*749 
5*245 


Mantenimiento. — Para calcular las energías desarrolladas 
por un hombre durante un período cualquiera de su vida, basta 
conocer la ingesta y la egesta, si el Individuo no cambia de com- 
posición mientras dura el experimento. La contraprueba del 
cálculo se obtiene confrontando la cifra diferencial que arroja, 
de una parte, la suma de los calores de formación de los ali- 
mentos y de las materias excretadas; y de otra, el calor des- 
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prendido y los trabajos exteriores realizados por el individao 
en el mismo período. 

Los alimentos (oxígeno y agna inclnsíves), Ileran en sn conetitudón 
ana cantidad de energía equivalente á sn energia qaimiea en tensián^ qne 
podemos medir por el calorímetro y valorarla en calorías, pues gracias i 
Mayer (1), Jonle (2), Sadi Carnet, Clansias, Fabre y 8ilbermann, Ber- 
thelot, Tyndal Rubner y otros, podemos determinar el calor de la combas- 
tión de an caerpo cualquiera, sin que importe á la exactitud del cálenlo el 
qae la combustión sea lenta ó viva, incompleta ó total, por grados ó de una 
vez. Así, por ejemplo, la combustión total de 1 kilogramo de carbono pro- 
duce la misma cantidad de calor (7.000 calorías) si se bace en un solo acto 
que si se hace por grados. Hasta óxido de carbono=5.000 calorías. De óxi- 
do ó ácido carbónico = 2.000 ídem. ToUl, 7.000 calorías. 

Aplicando el procedimiento termoquímico á todos los principios inme- 
diatos que se combustionan en el organismo, podemos averiguar, y ya 
está averiguado, el tanto de energía que se contiene en cada uno de ellos. 
La diferencia entre el calor de formación de los alimentos y el de las ex- 
creciones, da en calorías el tanto de fuerza que ba ganado el organismo, y 
luego pueden reducirse las calorías á kilográmetros ó á la anidad métrica 
que convenga. Sí el cálculo está bien hecho, la diferencia antes citada debe 
ser igual al calor irradiado y trabajos exteriores que verificó el individuo 
durante el mismo período, siempre que en él se haya mantenido constante 
sa composición (Berthelot). 

Trabajos exteriores.— una quinta parte próximamente de 
las energías liberadas por las combustiones orgánicas, pueden 
emplearse en trabajo muscular voluntario; pero es de advertir 
que, & consecuencia de la contracción, las combustiones aumen- 
tan mucho. Este aumento puede alcanzar el quíntuplo de la cifra 
ordinaria en el esfuerzo muscular (Oad), porque los músculos 
sólo pueden liberar en forma de trabajo mecánico V4 de la total 
energía qu desarrollan (Fick). 

Ya hemos dicho que los rendimientos de las contracciones de los mus» 
culos internos se tasan como calor, pues en esta forma aparecen á la ob- 
servación. La contracción de los músculos del esqueleto, además de calor, 
produce un trabajo mecánico directamente apreciable en kilográmetros. 

Desde el punto de vista económico, no tiene rival la máquina muscular, 
pues ésta rinde como trabajo útil V4 del calor de su combustión, según 
Fick, ó casi la mitad, si atendemos á los cálculos de Danilewsky. 

(1) J. B. Mayer I «Principio de la constanoía y de la transformación de 
4a8 fuerzas», 1842. 

(2) Joule: c Equivalente mecánico del calor». 
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A coDsecneocift del esfaerzo, las combustiones se acrecen basta qaintn- 
plicarse y la cifra de ácido carbónico exhalado anmenta en la misma pro- 
porción. 

Un hombre adulto desarrolla en reposo 110 calorías por hora, y onando 
emprende nna marcha fatigosa, cargado de peso, puede producir 550 en 
el mismo tiempo ;^ de éstas sólo 91 emplea su trabajo mecánico : (91 X 425 
= 88.675 kilográmetros por hora). 

Calor. — El hombre emplea la mayor parte próximamente 
{los V5) del calor prodncido por sus combastiones, en mantener 
la temperatura de su cuerpo. Si consideramos la aptitud del 
hombre para vivir en todos los climas, su acomodación es muy 
extensa (de 70 á 80^ C); pero si nos atenemos á la temperatura 
de sus humores, su aptitud se mueve en límites muy estre- 
chos (1). Quiere decir, que el or^canismo humano necesita para 
vivir una temperatura casi constante, y si se acomoda en los 
climas glaciales y en los tórridos, es porque tiene la facultad de 
producir, conservar y perder calor. En cuantg á la importación, 
el calor cósmico nos favorece en cuanto nos ahorra el propio ; 
pero si la temperatura del ambiente es superior á la de la econo* 
mía, ésta se defiende del excesivo calor mediante la interven- 
ción del sistema nervioso. 

A la antigua división de los animales en dos grupos, de sangre caliente 
y fria, ha sustituido hoy otra nomenclatura más apropiada. 8e dice á los 
primeros, animales de temperatura constante (poco variables, les llamarla 
yo) ú homeotermos, y á los segundos, de temperatura variable ó poikiloter- 
moi. Estos últimos tienen más flojas las riendas del gobierno nervioso y 
gosan de mayor amplitud de acomodación á las diversas temperaturas. La 
EUtríción de los homeotermos sólo puede verificarse entre grados teroiomé- 
tríeos poco distantes, y su sistema nervioso funciona como aparato termo - 
regulador, que fuerza la producción de calor en las bajas temperaturas y 
aumenta la pérdida de calor en las altas, manteniéndose mí casi constante 
la del medio interno (humores). Un animal poikilotermo, la rana, verbi- 
gracia, entre ciertos límites, se enfría en el agua fría y se calienta en la 

(1) Ignoramos las oscilaciones de los humores, pero á juzgar por la 
temperatura media de la axila, pueden calcularse, cuando más, en tres 
ó cuatro grados. 

Las variaciones mayores son patológicas y de seis ó siete grados por 
encima de la normal, incompatibles con la vida. En enfermos de totanos 
se han observado temperaturas de 44 y 46^, pero la muerte fué la conse* 
euencia inmediata. 
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caliente, mientras que los homeotermoB, con el hombre, conservan su tem- 
peratura propia en los opuestos climas, merced á qne el frío excita á pro- 
dncir calor y éste condnce al enfriamiento por cTaporación del sndor qne en 
abundancia se segrega. 

Cálculos sobre el calor. — Hemos calculado en 2.500 calo- 
rías el producto diario del metabolismo de un hombre de nues- 
tro país en estado de reposo, es decir, sin realizar más trabajos 
exteriores que los indispensables para el ejercicio de la vida, 
como V. gr., los respiratorios, los cambios de postura, etc. Cuan- 
do trabaja moderadamente, la cifra se eleva á 2.800 ó 3.000, y 
en los trabrajos rudos puede llegar á 6.000 (Petenkofer y Voit). 

El calor difundido durante veinticuatro horas por el individuo 
humano se tasa entre 1.380 y 1.560 calorías, de cuyas cifras un 
3 por 100 se emplea en calentar los alimentos y las excreciones, 
un 15 por 100 en la evaporación pulmonar y el 82 por 100 res- 
tante en la irradiación y evaporación cutáneas. 

Técnica. — Dos métodos se ofrecen para determinar la cifra de las 
energías desarrolladas por un animal en uu período dado : 1.^, averiguar 
el Talor calorímetro de sus alimentos y de sus excreciones, y, á partir dei 
supuesto que el organismo no pierde ni gana, obtener la diferencia; 
2.*, medir directamente el calor difundido por el animal. Los dos métodos 
se completan, pues son la prueba y contraprueba, y para ambos se necesi- 
ta del calorímetro. 

Este aparato se funda en. el mecanismo de los termómetros y mide el 
calor por la dilatación que experimenta un liquido ó un gas encerrado en 
un espacio de capacidad conocida y en perfecto aislamiento del exterior. 
En el calorímetro se introduce una fuente de calor d^ valor conocido y se 
marca el grado de dilatación del líquido ó del gas, y repitiendo los experi- 
mentos se obtiene una graduación bastante exacta. Graduado el aparato» 
se introduce un animal ó se quema una substancia y se averigua el calor 
producido : tanto en uno como en otro caso conviene reproducir el expe- 
rimento y comprobarlo con el análisis de los productos de la combustión 
(urea, anhídrido carbónico, agua, etc.). 

El calorímetro inscriptor y diferencial de Arpón val es aplicable á los 
animales de escasa corpulencia; se compone de dos cilindros de latón 
huecos, de doble fondo é igual capacidad, en los cuales se introducen los 
animales cuyas temperaturas se van á comparar. La cavidad anular, aisla- 
da por la doble pared de cada cilindro, se pone en comunicación por un 
tubo de caucho, con la campana de un gasómetro muy ligero que pende 
de un extremo del fiel de una balanza. Como los gasómetros son dos y se 
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eqaílibnn, el fiel permaDSca horísonUl ; pero cnamlo se dilata el aire en 
ano de loa cilindros, la balanza ae inclioa el lado opuesto en na grado 
proporcional i U dilatación. Un eatilo-eacribieiite fijo al fiel de la balaosa 
traza las oBoilaciones sobre un cilindro vertical que se mueve nioy lenta- 
mente por Qu aparato de relojería: en el modelo qne poBcemoe da nna 
TDelta ¿ la semana. 


El calorimetro pnede neiTse con un solo cilindro, y entonces da las ra- 
riacionM de calor desarrollado por nn noto animal. 

AraoDTal es antor de otro calorimetro aplicable al hombre, fnadado en 
el mismo mecanismo del qne dejamoa descrito. 


CAPÍTULO LXrX 

Osoilaciones fisiológicas de la temperatura del hombre. 

Snatarl* i Temperataras del hombre. — Influencia de la edad, del tra- 
bajo musoalaFi de la temperatara exterior y del horario. — ConserTa- 
oión de la temperatura.— Aumento de la producción del calor.— Eco- 
nomía del calor. — Aumento en las pérdidae.— Mecanismo nervioso re- 
gulador de la temperatura. 

Temperatura del hombí^. — - La temperatura del hombre 
resalta del equilibrio entre el calor que produce y el que se 
pierde por irradiación y evaporación ; pero no es uniforme. La 
máxima corresponde á la sangre que sale de los órganos más 
metabólicos, y la mínima á la superficie cutánea, en donde se 
produce poco y se pierde mucho calor. También varía la tempe- 
ratura del hombre, según la edad, el trabajo ó reposo, vigilia y 
suefio, alimentación y horas del día. 

EngeDdráDdose el calor por transformación de las energías contenidas 
en los principios i d mediatos, claro es que la cifra producida ha de guardar 
proporción con la actividad metabóKca de los tejidos. Todos son metabó- 
licos, porque todos se nutren ; pero los que más actividad muestran son 
el glandular, el Derrioso y el muscular: éste más importante que los de- 
más, pues sobre ser mny activos los músculos, representan casi el 45 por 
100 del peso del cuerpo, tíegún Ludwig, la temperatura de la sangre de la 
vena submaxilar, mientras está segregando por excitación de la cnerda 
del tambor, excede en 1*,5 á la de ia carótida. Por lo que hace al hígado, 
la glándula más metabólica del cuerpo humano, véase el resultado de los 
experimentos de Cl. Bernard en animales: 

Después de cuatro días de absti-i Vena porta 87*,8 

nencia. ( Vena suprahepática 88*,4 

., • • • j I j« j.'! í Vena porta d9*,9 

Al pnncipio de la di|?estión . • . • { ,r r ^.' o^» r 

I V ena suprahepática. 89*,5 

En len di fó * ^®°* ^^^ ^*'^ 

) Vena suprahepática ál*|8 

De donde se deduce la influencia térmica de la función hepática y de 
la digestiva. 


■I»^' 
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Sería muy desigual la temperatura de las diversas regiones 
del cuerpo si no fuera por la sangre; ésta se carga de calor en 
unas partes, lo pierde en otras y circula por todas, contribuyen- 
do á la uniformidad de la temperatura. A la uniformidad se opo- 
nen : de un lado, la situación de los órganos, y de otro, la canti- 
dad de sangre que reciben en la unidad de tiempo (dilatación 
vascular y velocidad del círculo). Bn igualdad de condiciones, 
un órgano tendrá mayor temperatura cuanto m&s abrigado y 
mejor surtido de sangre esté; por esta razón, las visceras, los 
músculos y el tejido adiposo gozan de mayor temperatura que 
la piel, y de ésta aparece más fría la de las orejas y extremida- 
des, por la doble circunstancia de recibir la sangre desde más 
distancia (contando como centro el corazón) y ofrecer más am- 
plia superficie á la irradiación. 

Júxguese de la distribación del calor por la diversas temperaturas del 
cnerpo: 

Temperatura media de la sangre 89* C. 

— — enelrecto 87*,7á88* 

— — en la Tagina 87*,8 á 87* ,8 

— — en la boca 87*,8 

— — en la cavidad nasal 86*,5 

— — en el conducto auditivo externo. 85*,2 

— — en la piel de las mejillas 80* 

— — ea el lóbulo de la oreja 22* á 24* 

Como término medio de las diversas temperaturas del cuerpo 
se toma la del hueco axilar, que oscila en el estado fisiológico 
entre 36^,6 y 37^,6. 

Véanse ahora, en relación con la humana, las temperaturas de los ma- 
míferos más usados en la experimentación: caballo y mono, 88*; perro, 
89*^25; conejo, 89*,5; conejo de Indias, 89'',2; cerdo y buey, 89*,7 (Lan- 
giois y Yaríguy, obra citada). 

Influenoia déla edad..— La temperatura del niño recién 
nacido es la mayor que ofrece el organismo durante la vida (1); 
desciende á poco del nacimiento, luego aumenta hasta la edad 
adulta y decrece en la vejez : 

(1) Imbert : PhyíiqM hiologiqu», París, 1805» pág. 897. 
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Temperatura del recién nacido 88*,8 

Media hora desptiéB del nacimiento 86^,6 

En los diez días que signen. 87^,6 

£n la infancia y adolescencia 87^ á 87*^,6 

En la edad adulto 86%5 á 87%5 

En la vej ez 86%4 á 87*, 1 

Trabajo muscular.— Por la doble razón de ser muy meta- 
bólicos y muy abundantes, los músculos pueden considerarse 
como la principal. fuente de calor. Los animales, por instinto ó 
por mecanismo reflejo, contraen sus músculos para aumentar su 
calor, y el aumento puede alcanzar la enorme cifra de 40° en los 
ejercicios violentos (Landois). Becquerel comprobó hace muchos 
afios que la temperatura de los músculos se aumentaba un gra- 
do en el estado de contracción. 

Contra la opinión comanmente aceptada, ha demostrado LefeTre que 
no es el núcleo visceral del cuerpo la parte que se defiende mejor del frío, 
sino que es la capa muscular la que, produciendo calor, aisla y mantiene 
ht temperatura de las visceras. 

Vigilia y sueño. — Durante el suefio, el trabajo de los mús- 
culos remite y el metabolismo de todos los tejidos disminuye; y 
por entrambas causas, la temperatura desciende. Ya sabemos, 
por experiencia, que lo mismo de día que de noche necesitamos 
más abrigo cuando dormimos. En la yigilia ocurre todo lo con- 
trario. 

Alimentación. — Inmediatamente después de la ingestión 
de los alimentos, siéntase ó no calor, la obserración termométri- 
ca acusa un aumento de temperatura, sobre todo en las perso- 
nas débiles y en los convalecientes (fiebre de digestión). Pasa- 
das cuatro ó cinco horas y cuando la absorción está en su algi- 
dez, vuelve á elevarse el termómetro y el individuo experimen- 
ta saludable sensación de calor. 

En ayunas, y cuando han pasado siete ú ocho horas sin haber 
comido, ocurren los fenómenos contrarios : se siente frío y baja 
la temperatura. 

El anmento de temperatura por ingestión de los alimentos débese á Ja 
reacción de la mucosa digestiva y glándulas anejas que entran en activi- 
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dad ; mas no conviene, sin embargo, no exagerar la inflaencia de la ali- 
mentación, qne está dominada por el horario. Jürgensen ha tenido oca- 
sión de observar á enjetos sometidos á un aynqo de veinticnatro y más 
horas, y se ha convencido qne las oscilaciones diurnas se verificaban de} 
mismo modo qne cuando la alimentación era regalar. 

Temperatura exterior. — Ya hemos visto la diferente ma- 
nera de reaccionar los animales, según qne sean de temperatora 
constante y variable. Los primeros para mantener fija la tempe- 
ratura de su cuerpo, á pesar de las variaciones exteriores nece- 
sitan aumentar las pérdidas de calor en los climas tórridos y 
forzar las termogénesis en los templados y glaciales. Arsonval 
ha dado á conocer un hecho notable en punto á la relación de la 
termogénesis con la temperatura, y es que los animales no si- 
guen la ley de Newton en la pérdida de calor por irradiación al 
medio exterior. Con arreglo á esta ley, la pérdida de calor debía 
ser proporcional á la diferencia de temperatura entre el animal y 
el medio exterior, y por tanto, la termogénesis debía ser también 
proporcional á esta diferencia si el animal hubiera de mante- 
ner constante su temperatura. Pues bien, Arsonval ha demostra- 
do, en los conejos, que la proporcionalidad establecida por la ley 
de Newton no se cumple sino á partir de una temperatura ópti- 
ma (14^ en los dichos animales) : de esta temperatura óptima, 
hacia abajo decrece la termogénesis con la temperatura exterior; 
mas hasta ahora la que pudiéramos llamar ley de Arsonval sólo 
se ha comprobado en los conejos vulgares y de Indias y en 
el niño, por Langlois. Si la ley de Arsonval llegara á merecer 
este título, por haberse comprobado en muchas especies anima- 
les, probaria que la regulación térmica por el sistema nervioso 
no es completa ni aun para los animales homeotermos. O de otro 
modo : así como los animales de sangre fría no siguen exacta- 
mente las variaciones de la temperatura exterior, sino que re- 
accionan en ciertos límites, de igual modo los homeotermos re- 
cuerdan á los poikilotermos en tanto se enfrían ó se calientan 
respectivamente con las atmósferas glaciales ó tórridas. En este 
concepto, los animales de sangre fría se parecen algo á los de 
sangre caliente y ^la inversa. 

En suma, en las bajas temperaturas las combustiones aumen- 
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tan y la irradiación disminuye, y así se logra el mantenimien- 
to de la temperatura necesaria para que las funciones animales 
se cumplan con toda normalidad. 


. — ^El sol, que indirectamente sostiene nuestra vida, 
inñuye directamente en nuestras funciones por su luz y por su 
calor, pero nos alcanzan con cierto retraso la reyoluciones so- 
lares. Por esta razón» ni coincide con la media noche la mínima 
temperatura, ni con el medio día la máxima. Y es que para la 
transmisión de las fuerzas se requiere tiempo, y así la tempera* 
tura mayor del día se dará á las tres de la tarde, no obstante 
verificarse el meridiano á las doce. 

Véase ahora el resultado de mis obseryacioDes en 99 jóyeoes alumnos 
de mi curso : las temperaturas han sido tomadas á las siete y treinta de 
la mafiaDa, en ajanas ; á las once de la mafiana; á la una y cincuenta de 
la tarde, después del almuerzo; á las cinco de la tarde; á las once de la 
noche y á la una de la madrugada. Las obseryaciones se han hecho en la 
axila; los grados son centígrados (1). 

Número de observaciones: 594. — TemperoUura media que arrojan : 86^,6 

Temperatura mínima á las siete y treinta de la mañana. . S5*,7 

máxima — — — .. 87*,7 

— inedia — — — .. 86*^5 
Temperatura mínima á las once de la mañana. 86^ 

— máxima — — 87*,6 

— media — — 36*,4 

Temperatura mínima á la una y cincuenta de la tarde. . . . 85^,8 

— máxima — -* — .... 87*,6 

— media ■— — — .... 86 ,6 
Temperatura mínima á las cinco de la tarde 85^,8 

— máxima — — 87*,9 

— media — — 86*,9 

Temperatura mínima á las once de la noche 85*,6 

— máxima — — 87%5 

— media — — 86%6 

Temperatura mínima á la una de la madrugada 85*,4 

— máxima — — 87*,2 

— media — — 86*,8 

<1) En loa cálculos he prescindido de las oentásimaa de grado. 
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Conservación de la temperatura. — Si la del medio fuera 
eoDBtante, bastaría para conservar la del cuerpo en los límites 
fisiológicos, mantener la producción de calor en equilibrio con la 
pérdida \ mas como la temperatura del medio cambia y puede 
ser excesiva ó baja según los climas, estaciones vientos y horas 
del día, es forzoso que el hombre aumente la producción de ca- 
lor ó lo economice cuando la temperatura es adversa ; y, por el 
contrario, exagere las pérdidas ó limite la producción, si la tem- 
peratura del medio es muy alta. En ambos casos, el sistema ner- 
vioso regula la producción y pérdida del calor. 

Aumento en la producción del calor.-— El calor aumen* 
ta con las combustiones, y éstas lo hacen cuando se estimulan 
ciertos nervios secretorios y los excito-motores. El frío, cuando 
obra poco tiempo y no es excesivo, estimula los nervios cuta- 
neos, y por acción refleja se avivan las combustiones y se limita 
la pérdida de calor (1). Para la acción estimulante, basta con 
que el enfriamiento sea parcial, y así sucede de ordinario. El 
crecimiento de las combustiones requiere aumento de combus- 
tible (alimentos) y de comburente (oxígeno); por fortuna, en los 
climas de baja temperatura se respira un aire denso, la alimen- 
tación es más abundante y nutritiva y el apetito y las fuerzas 
digestivas se estimulan con el frío. Además, por instinto y por 
experiencia se preñeren las grasas que, como dijimos, producen 
mucho calor por su combustión. 

Además, el hombre tiene al servicio de su voluntad las má- 
quinas térmicas más poderosas, los músculos. 

(1) Davis, ayadante de Mercier, so sometió & nn experimento demoe- 
trativo de la influencia del frió de la atmósfera en la producción de ca- 
lor. £1 experimento se basó en la diferencia de volumen de COf exhala- 
do por minuto á temperaturas también diferentes. 

GOfl exhalado por minuto & 8^,8 O 284 cent. cúb. 

— — áir,9 217 — 

Diforenoia en favor do las combustiones 
en la atmósfera fría 67 


BrüUh. If., Junio Í896, Oranian Uciuré$ ly MercUr. 
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Es xm hecho, por aparente, vnlgar, qne el frío enfría y hace palidecer 
la piel. La anemia es notable, sobre todo en las venas. Sin embargo, re^ 
salta de los experimentos de Lefévre, que durante la inmersión en na 
baño de agna fría la piel, recalentada por la sangre, que circula con mis 
velocidad, lucha con ventaja del enfriamiento y desarrolla, tanto más ca- 
lor cuanto más baja es la temperatura del bafío, se entiende, siempre que 
ésta sea de corta duración. 

£1 mismo autor admite en los animales tres tipos en los procedimientos 
que ejercitan para defenderse del enfriamiento: 1.°, músculo-hepático, 
en el que la reacción se verifica por aumento de combustiones en los 
músculos (temblores y convulsiones) y en el hígado; 2.®, hepático sim- 
ple; y 8.**, intermedio, en el que el hígado contribuye á la reacción en 
primer lugar, y en segundo los músculos. £1 perro es ejemplo de reaccio- 
nes músculo-hepáticas y el conejo de la hepática, simple. 

Economía del calor. — El hombre está providencialmente 
dispuesto, más para defenderse del frío qne del calor; ¡tales son 
sus medios de defensa! Comienza por tener mnltiplicados por la 
piel, y en mayor número qne para el calor, los elementos impre- 
sionables para el frío ; y luego cuenta con los abrigos que le 
prestan la piel y el panículo adiposo, con un mecanismo vaso- 
constrictor, que al producir la anemia de la piel limita la irra- 
diación, y con la supresión del sudor, que anula la evaporación 
cutánea. 

Añádanse á estos medios naturales de defensa los qne el hombre se 
proporciona por su industria, vestidos, habitación y calefacción. 

Los tejidos en general, y la piel y el adiposo en particular, son malos 
conductores del calor; y puede que haya en esto, como en todo, varia- 
ciones individuales. Grasset ha propuesto la siguiente fórmula para ex- 

presar la conductibilidad de la piel para el caloc: ; t representa el 

tiempo que necesita un termómetro aplicado á la axila para pasar de la 
temperatura t Át'. 

Aumento en las pérdidas de calor. — Gomo la mayor 
cantidad del calor producido se pierde por irradiación y por 
evaporación cutánea y pulmonar, el hombre, para exagerar las 
pérdidas, favorece la irradiación y aumenta la secreción de su- 

(1) Lefóvre ; cTopográphie termiqao», Arck, de Pky.y 1898. Véase tam* 
bien el núm. 1 dol Journal de Phytiol. ei Path.^ 1900, núm 2, 
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dor. Por lo qne hace á la evaporación pnlmonar, se encuentra 
favorecida en los climas cálidos, pnes como es alta la tempera- 
tura del aire, admite más cantidad de vapor acuoso. De todos 
estos recursos, el más eficaz és el sudor, pues en la evaporación 
del agua que contiene se pierden cantidades enormes de calor. 

Además de estos medios naturales de defensa contra el calor, 
la industria del hombre acude á otros, tales como la disminu* 
clon ó supresión de los trabajos exteriores, la refrigeración con 
bebidas ó bafios fríos, guardarse del calor solar en habitaciones 
frescas, usu de vestidos ligeros, alimentación parca, etc. 

La exageración en las pérdidas de calor se ejercita cuando el 
que se produce en el organismo es excesivo (fiebres, trabajos 
▼iolentos) ó cuando la temperatura del medio se aproxima ó pasa 
de la del cuerpo. 

Mecanismo nervioso regtQador de la temperatura.— 
El sistema nervioso regula la temperatura, ya excitando la pro- 
dncción de calor, ya aumentando la pérdida ; en los dos casos la 
excitación de las papilas térmicas por el calor ó por el frió, ó la 
acción directa de la sangre recalentada sobre los centros ner- 
viosos, determina tres clases de corrientes centrifugas : motora, 
vascular y secretoria, sólo que las glándulas excitadas son dis- 
tintas y opuestos los efectos cuando el organismo se defiende 
del frío que cuando conserva su temperatura en una atmósfera 
abrasada, ó se descarga del exceso de calor interno. 

En Ib lucha con el frió, la corrieDte nerviosa motora determina con trac- 
ciones musculares (tiritones, temblores y ejercicios mnscnlareB de todas 
clases) para aumentar la producción de calor; la corriente nerviosa vascu- 
lar es TasoHsonstríctora y se ejerce principalmente sobre los vasos de la 
piel para disminuir la pérdida de calor por irradiación ; y la glandular 
aguijonea las glándulas internas, el higado especialmente, para el fomen- 
to de las combustiones. 

Para el calor, la corriente motora se deriva á los músculos respiratorios 
3' produce polipnea ó aceleración respiratoria, con pérdida de calor por ex- 
ceso de evaporación pulmonar. 

La vascular se manifiesta en forma inhibitoria ó vaso-dilatadora sobre 
los rasos de la piel, y la irradiación aumenta, y, en fin, la glandular va di- 
rigida i las sudoríparas, y mientras el sudor se evapora, el cuerpo pierde 
mucho calor. 
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6e comprende fácilmente que la atmÓBÍera húmeda será más fría y más 
€alient€^ comparada con otra seca de igual grado termométríco, no sólo por 
la mayor capacidad calorífica del agna qne satora al aire, sino también 
porqne la humedad se opone á la evaporación del sudor. 

También se comprende, sin esfuerzo, qne serán frígarífico» los nervios 
vaso-constrictores, y caloríficos los motores de los músculos del esqueleto 
y los vaso-dilatadores. 

Debe haber centros térmicos para el gobierno de la calorifica- 
ción, pero hasta ahora no se ha determinado de un modo preciso 
sa localización. Lo cierto es qne el sistema nervioso regala la 
t€(piperatnra por acción refleja, y es admirable cómo la excita- 
ción de las papilas cutáneas por el frío engendra impulsos ner- 
tíosos, que producen un aumento en las combustiones ; y á la 
inyersa, el calor determina la congestión de la piel y estimula 
la secreción del sudor. De esta suerte resulta la calorificación un 
mecanismo regulador automático que responde con alaa ó baja 
á las bajas y alzas del medio ambiente. 

La excitación del bulbo raquídeo y de la médula cervical 
produce en el perro alza en la temperatura, según Quincke y 
Nannyn. 

Ott y Wood localizan en la parte anterior de los tálamos ópticos un 
centro moderador de la termogénesis: la destrucción de dicho centro ó de 
las fibras á que da origen aumentaría la producción del calor. Landois 
admite otro centro termo -regulador en la cara externa del hemisferio ce- 
rebral (parte inferior del labio anterior de la cisura crucial en los perros): 
la excitación ó destrucción de este centro produciría, respectivamente, 
disminución ó aumento de temperatura en la mitad opuesta del cuei^ 
po(l). 

(1) Landois : Obra citada, pág. 776. 
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Fanoionee de relación. 


■■larl*! Sentidos externos. — Sensibilidad general.— Sensaciones or- 
gánicas. -—Hambre y sed.— Diferenciación de las sensaciones. — Bner- 
gia específica de los nervios. — Sensibilidad al dolor y su teoría.— 
Sensibilidad masonlar. 


extemos. — Son unos aparatos de impresión al 
servicio del alma, por donde ésta se relaciona con el cuerpo y 
con cnanto le rodea. 

Los sentidos externos, y se apellidan así para distinguirlos de la con- 
ciencia (sentido intimo ó interno), son cinco, comprendiendo en el del 
tacto la sensibilidad general ; y no he de disentir si este número debe am- 
pliarse, pnes, como decía el ilustre Balmes, no conocemos imposibilidad 
intrínseca que vede la existencia de nn sexto sentido en otros seres de or- 
ganización distinta i la nnestra (1) ; sólo que, acerca de las impresiones 
que pndiera suministrarnos, somos tan incapaces de juzgar cnanto lo es 
un ciego de nacimiento para juzgar de los colores. Tampoco quiero criticar 
la admisión de dos nnevos sentidos : el del éspcLcio^ originado en las im- 
presiones del laberinto, y el musctdar, que nos reyela el estado de los 
músculos. 

Los sentidos son aparatos de análisis tanto más perfectos 
cuanto se asciende de la sensibilidad general, que apenas nos 
permite definir la impresión ni el lugar en que se produce, basta 
el oído 7 la yista, que nos la dan analizada (2). 

En general, los sentidos se componen de elementos nerviosos 
ó neuro-epiteliales para la impresión y órganos de acomodación, 
variables según la calidad del excitante : así, por ejemplo, el ór- 

(1) Balmes : FUoeofUt fundam^enM, 

(9 Para Max Nordan, estos dos últimos sentidos son ap4»rato$ numera' 
doree (ParetdoeBU pepckoloifiquee), 

Góms OcAtA. — Fieiologia hwnana. — Tomo II. 13 
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gano de acomodación de la vista es un aparato de dióptrica que 
pinta la imagen en la retina, y el del oído una membrana tensa, 
la del tímpano, que transforma las yibraciones aéreas en vibra* 
clones de sólidos, y luego éstas se transmiten á un liquido hasta 
que el movimiento alcanza á las células ciliadas, en donde se 
transforman en impulsos auditivos. 

Sensibilidad genevBl. — La sensibilidad general, como el 
adjetivo indica, comprende el género de las impresiones : es el 
mbstratum, el fundamento de los demás sentidos. El primer 
paso de diferenciación ó de análisis, lo adelantan las cualidades 
de lugar, de presión y de temperatura que el tacto suministra: 
variantes diferenciales del tacto son la sensibilidad muscular, el 
gusto y el olfato, y el oído y la vista, los más sublimes aparatos 
de análisis. Desde la sensibilidad obscura de la mucosa del in- 
testino, que ningún dato definido aporta á la conciencia, hasta 
las definiciones de los objetos por la visión, hay una escala cu- 
yos peldaños los constituyen las diversas sensaciones ; pero to- 
das tienen de común nacer en la euesteHs (1) y terminar en el 
dolor. 

Todos los órganos se encnentran nnidoe á la metrópoli cerebral por ca- 
bles BeDBÍtiyos, qae aportan á la conciencia las noticias de sn estado y las 
impresiones que los solicitan ; la notificación de estado en el normal no se 
acusa por fenómeno alguno definido, sino por esa plenitud de yida, esa 
satisfacción interior, ese bienestar que Letamendi nombra con recto sen- 
tido euforia. Esta, como la salud y la libertad, no aparecen con todo su 
valor sino cuando se han perdido ; entonces, el que no sabia que tenia hí- 
gado, intestinos, ríñones, etc., percibe clara la hepatalgia, el cólico ó el 
lumbago. 

Sensaciones orgránicas. —Hambre. —Sed.— Son tan fá- 
ciles de entender como difíciles de explicar. Cuando se dice ham- 
bre, sed, ó se habla del apetito genético, todos entendemos de lo 
que se trata, y sin embargo, poco han adelantado los fisiólogos 
en la definición de estas sensaciones. 

Por hambre entendemos la sensación que nos advierte la ne- 
cesidad de alimentos. Es penosa y angustiosa, y la referimos al 

(1) Sentirle bien, de iu, bien, y aivCi^atc, la sensación. 
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estómago. La extirpación total de esta Tísoera suprime la sensa- 
ción en los animales, según Carvallo; pero no ocurre lo mismo 
en el hombre, á juzgar por las historias de operados de gas- 
trectomía. Cieno que el hombre no come sólo por hambre, sino 
por hábito, por satisfacer el gusto, y por necesidad sentida ó 
supuesta de alimentos sólidos; mas así y todo, convienen estos 
hechos con la persistencia de la sensación del hambre después 
de la sección de los nervios vagos, que prestan la sensibilidad 
al estómago (Sedillot) ; y es que localizada, en un principio, en 
el estómago, la sensación, se generaliza después y adquiere un 
carácter de desfallecimiento, como si á la queja del estómago 
vacio sustituyera el clamor histológico de los tejidos apetentes. 
Es posible que la primera sensación que parte del estómago, 
avisándonos la necesidad de alimentos, se transmita á los cen- 
tros por los nervios pneumogástricos, como lo prueba la pérdida 
temporal y casi momentánea de la sensación del hambre en los 
perros, á los cuales se les seccionaron los dichos nervios en pleno 
ayuno (Braohet, Luciani); mas como la sensación reaparece y 
continúa en los perros vagotomizados, según nos consta por pro- 
pia experiencia, hay que admitir una segunda vía nerviosa, sus* 
titativa ó menos excitable que la representada por los vagos. 
Esta segunda vía la representan los nervios del simpático. 

Respecto al estimnlo provocador de la sensación, se ha sapuesto qne 
dependería de los movimientos del estómago ó de nn exceso de Ácido ó de 
nn comienzo de autodigeetión de la macosa ; mas como en el estómago 
▼acio no hay jugo gástrico ácido, ni pepsina, y los movimientos son nu- 
los ó moderados con relación á los que se producen durante la digestión, 
aquellas conjeturas «se han sustituido por otra que atribuye el origen de 
la oorrieute nerviosa del hambre á una mayor turgencia de la mucosa gás- 
trica (Beaumot, Heidenbain y Luciani) (1). 

Esta discusión sobre los estímulos periféricos de la sensación 
del hambre nos conduce á otra hipótesis defendida por Schiff 
sobre el origen central de la misma. La pobreza de la sangre en 
materiales nutritivos produciría la sensación del hambre por 

(1) L. Laoiani: cSolla generi delle aensazioni della fama e do la sete». 
JnA. éi £Wol., V. III, fase. V, pág. 641, 1906. 
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excitación directa central, como la pérdida de agtia la de la sed 6 
el defecto de oxígeno la necesidad de respirar: un solo argu- 
mento, vulgar y de fácil comprobación, opone Luciani á la teo- 
ría de Schiff , y es que el hambre se calma inmediatamente des- 
.pnés de la llegada; de los alimentos al estómago, antes de 
que la digestión y absorción de los mismos haya restaurado la 
sangre. 

Se cree que los centros para la sensación del hambre (y lo 
mismo para la sed) son infracerebrales, puesto que estas sensa- 
ciones persisten en los animales descerebrados (Ooltz) y en los 
niños anencéfalos. Sin embargo, no es todo local en el hambre 
ni ajeno el cerebro á la sensación, puesto que se come sin que 
haya verdadera necesidad de alimentos, se pierde por completo 
el apetito en casi todas las enfermedades y en muchas neurosis, 
y yo mismo, siguiendo á Ferrier, he comprobado la abolición 
del apetito durante un período hasta de ocho días en los perros 
& quienes extirpé los lóbulos occipitales. 

La sed nos avisa la necesidad de líquidos y es aún más impe- 
riosa que el hambre. Se refiere la sensación al istmo de las fau- 
ces (sequedad, ardor), y se calma con enjuagatorios, pero reapa- 
rece en seguida, lo que prueba que no es un fenómeno local, 
sino generalizado probablemente á todos les tejidos : en «f ecto, 
se apaga la sed con inyecciones de agua en las venas y apenas 
se modifica por la sección de los nervios sensitivos de la gar- 
ganta. 

La generalización irritativa qae promueve la sed ha sido defendida por 
H. Wettendorff (1), qne resume bu alegato en la siguiente conclusión : la 
sed no origina del estado físicoquimico de la sangré ni de la excitación 
local ó central por la misma, sino que es una sensación general que resul- 
ta de la irritación generalizada de nuestros elementos celulares ; si la 
referimos á las fauces es porque estas mucosas están más expuestas á la 
desecación por el aire y porque de ordinario referimos las impresiones á 
los lugares mismos en donde se pueden satisfacer. 

El autor citado distingue la sed verdadera que deriva de la hipertoni- 
cidad de la sangre, y. gr., la que provocan los alimentos salados, de la 

(1) H. Wettendorff: «Modifications du sang soas rinflaence de la pri- 
vation d*eau» et c Gontribution á Tótude de la aoif ». Travaux da labo- 
ratoire de Phyaiol. de l'Inatitut Solvay. Tomo. IV, f. 8, p. 868, 1901. 
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ÍAlsa Bed promovida por nn largo discorBO ó nn afecto qne secan la boca. 
Igualmente determinan la falsa sed, el tabaco, la especias, etc. La sed 
falsa se satisface con nn buche de agua: la verdadera, la que se debe á un 
espesamiento de la sangre no se calma, sino momentáneamente, con un 
bache de agua. 

De estos hechos se saca qne en la sed, como en el hambre, la acción 
local es primitiva y secundariamente se produce una sensación general por 
la necesidad de agua que experimentan los tejidos. 

Diferenoiaoión de las sensaciones. — La distinción de 
ias sensaciones es nn fenómeno complejo qne depende en parte 
de la inteligencia y de la volnntad, y en parte de los aparatos 
sensoriales y de la cantidad y calidad del excitante qne pro- 
mneve la impresión. La inteligencia interviene para definir las 
sensaciones; la yoluntad, para prestarlas atención; y por lo qne 
hace á los aparatos sensoriales y al excitante, claro es qne la 
Inz sólo produce impresión en la retina, y las ondas sonoras en 
el oído ; mas según la cantidad y calidad del excitante, yariará 
la sensación de intensidad, color, tono, etc. 

El batidero continuo de los excitantes sobre las fronteras del organis- 
mo acaba por engendrar en ellas un aparato sensorial acondicionado 
para recogerlos según su naturaleza; y de igual modo los impulsos cen- 
trípetoe, batiendo constantemente una región cerebral, siempre referi- 
dos por la conciencia á un lugar del cuerpo y á un orden particular de fe- 
nómenos, acaba por hacer solidarios los aparatos sensoriales qne los pro- 
mueven y los psíquicos que los reciben (1) ; y como estos últimos son ins- 
tmmentos del alma, la conciencia misma se aferra á estas condiciones á 
prneba de error. 

Un cuerpo frió ó caliente, aplicado á la pi^l, lo aprecia la conciencia 
como contacto y temperatura; una imagen, que se pinta invertida en la 
ratína, se la refiere al exterior y se ve derecha; los latidos arteriales que 
impresionan al oído, se refieren al mismo oido ó á las sienes, etc. Hasta 
aquí todo va en orden ; pero es el caso que si el globo ocular sufre una 
injuria traumática, al propio tiempo que dolor se ven llamaradas de luz 
<fosfenos); un amputado sigue refiriendo el dolor al miembro que le falta, 
y al exterior refieren los alucinados sus aberraciones. 

Se da el nombre de energía especifica de los nervios sensoria- 
les á la condición qne manifiestan, cnando son excitados, de 

(1) €La cansa de ana necesidad org&nioa es también la causa de la sa- 
tisfaeoión de esta necesidad i (Pflüger). 
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provocar ana sensación correspondiente ai aparato de qne for- 
man parte. Por ejemplo, la energía especifica del nervio óptico 
est& en producir sensaciones laminosas cuando se le excita ; el 
auditivo las produce acústicas ; el lingual s&pidas, etc. 

Sensibilidad al dolor. — Hemos dicho que todas las sensa- 
ciones comienzan en la euestesis y terminan en el dolor. Este es 
el producto de una impresión anarmónica de los aparatos y de 
los nervios sensibles. Siempre que el estimulo sea superior & la 
acomodación del órgano sensorial, la conciencia experimentará 
una sensación de pena, que es el dolor ; pero hace falta saber si 
el hombre tiene aparatos nerviosos especiales para sentirlo, ó si 
todos ellos son capaces de provocarlo en condiciones extranatu- 
rales. 

Sólo las partes orgáoicas provistas de nervios soa capaces de promover 
las sensaciones dolorosas, y con tanto más rigor coacto mejor inervadas 
estén ; asi se observa, qne la piel y las mucosas, especialmente en loa te- 
rritorios que aquéllas y éstas se avecinan, y los órganos inervados por el 
eje, son los más dolientes ; las visceras inervadan por el simpático son me- 
nos asequibles á las irritaciones «dolorosas, aunque originan dolores vivos 
y angustiosos cuando sufren ó se inflaman: pasan por insensibles los 
músculos y el corazón ; sin embargo, todos tenemos experiencia del dolor, 
de los calambres y de la fatiga de los músculos, y por lo que hace á la 
sensibilidad del corazón, nos remitimos al capítulo XLIX en el tomo I de 
esta obra. 

Abundando en la opinión, que generaliza el dolor á todos los 
nervios sensitivos, Richet considera los excitantes de tres gru- 
pos : 1.^, excitantes que por su poca intensidad no despiertan 
sensación; 2.^, de intensidad media, que la despiertan; y 3.^, de 
intensidad desproporcionada, que producen dolor (1). 

Veamos ahora los argumentos que aducen los fisiólogos para conceder 
al dolor aparatos nerviosos especiales : 

1.*^ En ciertas intoxicaciones (anestesia clorofórmica) y enfermedades 
(histeria, ataxia) puede conservarse la sensibilidad al dolor habiéndose 
perdido la táctil en todas sus manifestaciones de lugar, presión y tempe- 
ratura. 

(1) Ch. Biohet t Diet. de Phynolegie, fase XIII, pág. 176. 
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2.** La condnoción de la sensibUidad dolorosa es más lenta que la de la 
sensación de frío (Gad). 

8.* En la módala, la conducción dolorosa se verifica por distintas fibras 
que la táctil. 

4.** En las amputaciones de nn hemisferio cerebral, la sensibilidad ai do- 
lor se conserva cnando las demás se han abolido. 

5.* Las visceras no promueven sensaciones conscientes en el estado 
fisiológico y producen el dolor en el patológico. 

6.* La excitación eléctrica muy circunscrita de la piel, produce en unos 
puntos dolor, en otros frío, en otros calor y en otros sensación de presión 
(Blix y Goldscbeider). 

Los hechos citados pueden explicarse por la intensidad de las 
corríentes nerviosas que promueven el dolor, y por la manera 
difusa de realizarse su conducción á lo largo de la médula : por 
intensas vencen las mayores resistencias y por cualquiera vía 
alcanzan al cerebro : la falta de fibras nerviosas directas las 
obligan á un recorrido trabajoso de estación en estación, es de^ 
cir, de neurona en neurona por las vías cortas. 

En contra de la especificidad de las fibras doloríficas se pro- 
nuncia la necesidad de que todos los órganos, incluso los senso- 
nales, contengan fibras sensibles para el dolor, pues éste puede 
promoverse en todas las regiones del cuerpo, siempre que las 
excitaciones exceden de los limites de acomodación fisiológica. 

En este supuesto, no debe haber dolor sin lesión de nervio, 
aunque ésta, por leve ó fugaz, escape á nuestros medios de ex- 
ploración. 

Teoría del dolor. — Nuestra opinión, contraria á la especifi- 
cidad de los nervios doloríficos, concede al dolor el carácter de 
signo patológico que expresa la lesión de las fibras nerviosas ó 
de las neuronas, á causa de excitaciones superiores á su capaci- 
dad receptiva. Ahora bien, la lesión del nervio ó de la neurona, 
por leve que sea, no se produce instantáneamente, sino que tar- 
da en producirse algunas décimas de segundo, tiempo perdido 
que explica, de una parte, el retardo en la conducción de las 
corrientes dolorosas, y de otra, la apreciación del signo del ex- 
citante antes que nos afecte el dolor que causa. Asi, por ejem- 
plo, sentimos el contacto del cuerpo que nos contunde antes que 
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el dolor de la contusión; el frío de la hoja del bisturí antes que 
el dolor del corte; la sensación de loz antes que el dolor del ojo, 
etcétera. En este retardo de las corrientes dolorosas se apoya 
Naunyn para explicarse la producción del dolor por la adición 
de muchos estímulos incapaces individualmente para producir- 
los ; pero arrojando por su suma un total enorme y altamente 
doloroso. 

La determinación del dolor por la neurona lesionada, séalo 
por causa directa ó por propagación, explica la persistencia del 
síntoma después de la sección ó resección del nervio y á pesar de 
la amputación del miembro & donde el dolor se refiere. . 

El dolor es Ib dará sanción qae impone la naturaleza á los seres nervio- 
sos cuando volaotaria ó accidentalmente se separan de la norma fisiológica 
y también es el fatal heraldo de cuantas injurias pueden sufrir en la lucha 
por la vida. En el dolor paran los apetitos no satisfechos, el calor y el fiio 
exceslTOB, la luz inteneisima, los traumatismos, los espasmos y la fatiga 
de los músculos; mas si el dolor es pena, la m^ universal de las penas, 
también es previsión y prudencia y acicate para el progreso : el dolor pule 
al hombre, le vigoriza, le hace más hamano y eleva su condición moral. 
Pero no por ser el dolor acicate del progreso hemos de resignarnos i su- 
frirle ; por el contrario, combatiéndole venimos desde la cuna á la sepul- 
tura y no hay empresa moral que no tienda á suprimirle, ó cuando menos, 
á mitigarle. En los capítulos preliminares hablamos de la anestesia que 
evita el dolor á los animales que sufren las vivisecciones, y viene i punto 
traducir, para hacerlas nuestras, las siguientes palabras de Richet: cPor 
mi parte (y creo que lo mismo pensarán los demás fisiólogos) siempre he 
sentido pena al practicar un experimento doloroso en el perro, y aun eíi el 
conejo y la rana. A medida que aumento de edad, comprendo mejor el 
profundo sentido que ocultan las exageraciones infantiles de los antívivi- 
seccionistas. No debe comprarse un progreso con el dolor ó el mal, y el 
éxito no justifica el medio » (1). 

Sensibilidad, muscular.— Del contingente de impresiones 
que aportan los músculos, los tendones y las articulaciones á la 
sensibilidad general, se ha querido hacer un nuevo sentido, el 
muscular, que nos revela la situación de nuestro miembros, sin 
necesidad de vigilarlos con la vista. 

(1) Charles Bichet: Artículo « Anesthésie et aneathésiquesi del IHo 
tionnaire d9 Pky$iologie^ tomo I, págs. 584 y 58S. 
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Los músculos y tendones poseen corpúscnlos impresionables 
an&logos & los de Pacini, aunque más pequeños ; entre las fibras 
musculares descubrieron KOlliker y Eühne unos órganos sensi- 
tivoSy los hu8o$ néuromu$cúlare$, descritos después por She- 
rrington y Buffini, y por último Oolgi, dio á conocer una tercera 
clase de órganos sensitivos allí en donde las fibras musculares 
terminan en el tendén : las tres clases de órganos sensitivols con- 
tribuyen al llamado sentido muscular; mas no en el mismo gra- 
do ni con igual calidad. Según Luciani (1) los corpúsculos modi- 
ficados de Pacini están destinados á medir los distintos grados de 
la compresión ; los husos neuromüsculares funcionan como dina* 
mómetros isotónieos para apreciar la contracción, ó sea el cambio 
de forma del músculo y los órganos de Gk>lgi como dinamómetros 
UométricoSf ó sea indicadores de los cambios de tensión de los 
músculos. Las corrientes nerriosas nacidas de estos diferentes 
órganos alcanzan al cerebro y promueven sensaciones distintas 
de las del tacto; pruébalo que nosotros distinguimos con bastan- 
te acierto el peso de un cuerpo que cargamos, de la presión y el 
roce que causa sobre nuestra piel. También las sensaciones 
musculares son independientes de las táctiles, pues pueden per- 
derse éstas y conservarse aquéllas, y son más finas que las de 
presión. Weber ha demostrado que podemos distinguir por las 
primeras pesos que distan entre sí Vgg» mientras que por el tacto 
la menor diferencia apreciable es de Vta* 

Las impresiones mnsculares, como las táctiles, se derlTan hacia el 
mesocéfalo para concertar los reflejos de coordiDación ; son en tal concep- 
to una de las corrientes centrípetas que contribnyen al mantenimiento 
del equilibrio y á la coordinación motora. Inducido por estos hechos, Lu- 
sana localizaba en el cerebelo la sensibilidad muscnlar ; pero Inego veremos 
qne se reciben en el cerebro juntamente con la táctil y la general. 

La parte de corriente sensitiva muscular, que asciende al ce- 
rebro para producir la sensación muscular, ó sea la conciencia 
que nosotros tenemos de la situación de nuestros músculos y por 
la cual adquirimos el conocimiento del estado de nuestros miem- 
bros, sin necesidad de vigilarlos con la vista, va á proyectarse 

(1) Lneianit Obra cit. Tomo II, parte II, pág. 104. 
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en las regiones rol&ndicas. En ellas se conservan imágenes mo- 
toras (Bewegnngsbilder), ó sea la memoria de los movimientos 
para repetirlos cnando determinemos. 

Wundt y los alemanes pretenden hacer de la sensibilidad mnfi- 
cnlar nn sentido central, independiente de toda impresión peri- 
férica, una especie de sentido del esfuerzo (Kraftsinn). Se fun- 
dan en que nosotros podemos sentir, no sólo las acciones eje- 
cutadas, sino las meramente deseadas ó queridas. 

Las lesiones de la médula (ataxia) pueden segar aisladamente las impre- 
siones térmicas, mneculares y táctiles ; pero la experimentación no ha po* 
dido conseguir lo mismo en el cerebro en donde todas van i parar á las 
refcionee corticales rolándicas, según antee hemos dicho. 


CAPITULO LXXI 

Sentido del tacto. 

SaniArl*» Sentido del tacto.— Definioión de Inflan— Aouidad t&otil.— 
Definioión de presión.— ídem de temperatura.— Téonioa eetesiomótri- 
ca. — Apreciación de la solidez. 

Sentido del tacto. — Se extiende por la piel y mucosas, y 
comprende tres clases de definiciones: 1.^, de lugar; 2.^, de 
presión, y 3.^, de temperatura. Las aptitudes para definir estas 
tres calidades de impresión, están desigualmente repartidas por 
las diversas partes del cuerpo; pero, en general, son más sen- 
sibles la mucosa de la lengua y la piel que cubre la frente y las 
manos. 

Las relaciones que contraemos por el tacto son tan extensas 
como variadas, y como prueba del alcance que tiene este senti- 
do, diremos que con él viven muchos seres inferiores, y aun el 
mismo hombre, sordo, mudo y ciego, es susceptible de educación 
y de cultura. Por el tacto se aprecia la forma, peso, temperatu- 
ra, movimiento y estado de las superficies de los cuerpos ; y ade- 
más de orientarnos respecto á la situación y relaciones del nues- 
tro, nos suministra noción de la resistencia, de la fuerza y de la 
extensión. 

£1 sentido del tacto, como primer grado de diferenciación que es de 
la smMnlnlidftd genecml, te confunde con ésta, pero los antores se reser- 
van el titulo de táctiles á la superficie cutánea y á las mucosas de la 
boca, ojos, nariz, recto, vagina y uretra. Los aparatos receptores de la 
piel y mucosas sensibles son los corpúsculos táctiles de Meissner y los 
de Krause, y para los demás ótgauos (sensibilidad general) los de Va- 
ler ó Padni. Unos y otros se componen de expansiones neryiosas de las 
neuronas sensitivas de los ganglios raquídeos, que terminan libremente 
y que se encuentran protegidas por cápsulas conectivas. Entre la cápsu- 
la protectora y la fibra nerviosa se encuentra una substancia granulosa 
(corpÚBCtflos de Krause, Pacini, etc.).- 
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Definición de lug^. — Por el tacto, no bóIo apreciamos que 
un cuerpo nos toca, sino que Ajamos con bastante exactitud el 
lugar de nuestro cuerpo en donde hemos sido tocados. Gracias á 
esta definición nos orientamos en las relaciones de las diversas 
partes de nuestro cuerpo entre sí y ¿on los objetos que nos im- 
presionan. 

Ni todas las superficies táctiles gozan de igual sensibilidad ni 
la localización es ilimitada, sino que, variable en las diversas 
regiones, se llega en todas á un límite más allá del cual dos sen- 
saciones se confunden. Este límite, que podemos llamar agude- 
za ó acuidad táctil, varía en las diversas regiones, siendo en 
general más sensibles las que gozan de mayor movilidad ; en 
igualdad de condiciones, es más fina la sensibilidad en el senti- 
do de la flexión que en el de la extensión, y para idénticas re- 
giones varía en los diversos individuos ; es menor en los jóve- 
nes que en los adultos, y en un mismo sujeto disminuye con la 
atención y el ejercicio, cuando los contactos son sucesivos en vez 
de simultáneos, ó las temperaturas de los cuerpos que tocan va* 
rían entre sí y con la de la piel. Valgan ejemplos: La distancia 
mínima que debe separar los dos contactos para percibir la do- 
ble sensación en la cara palmar de la tercera falange, de 1*7 
milímetros en los niños y de 3*8 milímetros en los adultos. En 
el dorso de la mano, para dos contactos simultáneos, 9 milíme- 
tros, y cuando son sucesivos, 5 milímetros. Dos contactos sobre 
la cara anterior del antebrazo, no se perciben sino con una dis- 
tancia de 15 milímetros ; pero si las puntas del compás están 
frías ó calientes, la separación mínima desciende á 2 milímetros. 

Como explicación á estos hechos propaso Weber la siguiente hipóte- 
sis. Cada papila nerviosa tiene un circulo de acción, j mientras los con- 
tactos no lo rebasen, aunque sean múltiples, sólo dan lugar á una sen- 
sación. Es más, para que las sensaciones sean distintas es preciso que 
entre los dos puntos de contacto se encuentre un circulo no afecto á la 
impresión, pues de esta suerte se aprecia bien la diferencia. Asi, por 
ejemplo, en una región que posea las papilas X, B, C y £>, dos contac- 
tos en las plazas intermedias BC y CD producirían una sola sensación, 
porque se confunden las dos impresiones en la papila común C Para 
que lOs dos contactos produzcan dos sensaciones distintas es preciso que 
medie entre ellos un elemento no impresionado, para que del contraste 
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resnlte la distinción : tal sncede cuando los dos contactoa tienen lugar 
en AB j CDj qne no tienen elemento común. Declaran en favor de esta 
hipótegifl la mayor finura de las regiones en que las papilas son numerosas 
7 la exquisita sensibilidad de la piel de loe nifios : sin duda al estirarse el 
tegumento cuando el cuerpo crece, las papilas se distancian y disminuye 
la sensibilidad. Sin embargo, la hipótesis de Weber no explica cómo la 
atención y el ejercicio afinan el sentido de lugar, y es que sólo tiene en 
cuenta los elementos impresionables y prescinde de las neuronas centra- 
les en donde las impresiones se reciben. Entre los corpúsculos ó termina- 
ciones nerviosas táctiles y las neuronas centrales se establecen relaciones» 
de las qne depende la localización y la distinción de las sensaciones : el lu- 
gar lo refiere la conciencia á las extremidaden de los nervios, y es prueba 
de ello qne cuando se excita el codo, v. gr., con el agua fría, no sólo sen» 
timos la impresión en la región mojada, sino que se extiende al borde cu- 
bital de la mano. También es otro ejemplo, contrario á la hipótesis de 
Weber, el experimento de Aristóteles. 6i se cruzan los dedos anular y me- 
dio, y entre ellos se coge una bolita de papel ó cera, se recibe la sensación 
de dos bolas, y es que acostumbrado el individno á oponer el borde cubi- 
tal de an dedo al radial del que sigue, cuando estas relaciones se cambian» 
el error es la consecuencia* 

Acuidad táctil. — Véase el resumen de mis observaciones en 67 adul- 
tos ; las cifras expresan milímetros y se refieren á la separación de las ra* 
mas del estesiómetro: 

Frente 28 máxima y 8*2 término medio. 

Gara dorsal déla mano.. 27 — y 8^7 — — 

— palmar déla mano. 82 — y 7*8 — — 

Pulpejo delíndice 8 — y 8*8 — — 

Punta de la lengua (acuidad máxima del cuerpo), 1 milímetro. 

Definición de presión. — Cuando un cuerpo se posa sobre 
la superficie de nuestro cuerpo, no sólo sentimos el contacto y 
lugar en donde se verifica, sino también su peso. Esta última 
sensación es la de presión, y dentro de ciertos limites proporcio- 
nal al peso del cuerpo que la produce. Dichos limites, variable» 
según loa individuos y la atención que presten al experimento, 
guardan proporción con el peso, proporción que ha dado lugar 
á la simiente ley, formulada por Weber : la mínima diferencia 
entre dos pesos, para ser reconocidos como distintos, crece con 
la magnitud de éstos en una relación constante. Así, por ejem- 
plo, en la mayoría de los individuos, cuando se sostiene un pesa 
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sobre la mano apoyada en una mesa, la relación es de 29 á 30 
(diferencia, 1); y para distinguir otro peso de 58 gramos, es pre- 
ciso que la diferencia sea de dos : lo qne quiere decir que para 
reconocer la diferencia de dos pesos, cualesquiera que sean sus 
magnitudes, se necesita que entre ellos se conserve la dicha re- 
lación, y en su virtud la serie será: 58 y 60 (diferencia, 2); 116 
y 120 (diferencia, 4); 232 y 240 (diferencia, 8); y así sucesiva» 
mente. 

Véase, seg^n Gad (1), la escala de la aeoBÍbilidad á la presión de las di- 
versas regiones del cnerpo, contando de mayor á menor : frente, labios, 
dorso de la lengua, mejilla, temporal, dedos, manos, antebrazo, braso, 
plano anterior del mnslo y de la pierna, dorso y cara dorsal del dedo 
gordo del pie, cara plantar del mismo, y plano posterior del muslo y de 
la pierna. 

En igualdad de circunstancias, la sensibilidad aumenta en las regiones 
que tienen epidermis más fina y menor cantidad de paniculo adiposo. El 
movimiento de los cuerpos sobre la piel ayiva la sensibilidad, y en grado 
extraordinario la presencia de pelos. Es an fenómeno curioso que la sen* 
sación aparece muy notable en los limites de la región que soporta el peso 
con la que se ve libre de él ; por ejemplo, si se mete el dedo dentro de mer- 
curio cuya temperatura sea igual á la de la piel, la presión se siente como 
un anillo al nivel de la linea de inmersión. 

Definición de temperatura. — Además de las sensaciones 
anteriores, experimentamos la de calor ó frío cuando el cuerpo 
que nos toca tiene una temperatura que se distancia poco de la 
de la piel, pues si la diferencia es grande, toda distinción des- 
aparece y sentimos dolor. También apreciamos la temperatura 
de nuestra piel y sin necesidad de contacto alguno nos queja- 
mos del frío ó del calor de nuestro cuerpo. 

Por cierto qne no siempre andan acordes el termómetro y nuestras sen- 
saciones, paes sin acudir á efectos patológicos determinados, muchas Te- 
ces sentímoa &ío estando la piel caliente, y otras no experimentamos sen- 
sación directa de frialdad, á pesar de que, pasando la mano por las diver- 
sas regiones del cuerpo, notamos baja en el calor. T ea qne no es lo mis- 
mo subir ó bajar la temperatura del cuerpo qne sentir calor ó frío; lo pri* 
mero es un fenómeno físico que depende de las relaciones entre la produc- 
ción y pérdida de calórico, y lo según io un fenómeno fisiológico que de- 
pende del sistema nervioso y del estado de la conciencia. 

(1) Gad: Obra citada, pág. 1B9. 
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Los limites en que se mueve la definición de temperatara 
cuando se trata de líquidos, se marcan por 9^ y 48^ O. 

A menos de 9^ y á más de 48®, las sensaciones térmicas son 
sustituidas por el dolor, y éste es de quemadura, tanto por el 
frío como por el calor. Si el cuerpo que toca á la piel es buen 
conductor, es más viva la sensación térmica. 

La finura para apreciar diferencias de temperatura varia con 
los individuos, con la extensión de la parte tocada, con la aten- 
ción, con la forma del contacto, con las regiones del cuerpo; y 
á igualdad de regiones, con los diversos puntos. De éstos hay 
unos, los más numerosos, excitables sólo por el frío, y otros que 
lo son exclusivamente por el calor. Tanto los puntos de frío 
como los de calor, están diversamente repartidos por la superfi- 
cie cutánea y forman cadenas que irradian en radios curvos á 
partir de centros comunes; éstos coinciden, por lo general, con 
las raíces de los pelos ; mas aunque los centros son comunes, los 
radios formados por los puntos de frío y de calor no coinciden. 

Para explicar esta doble sensación se ha supuesto, y los he- 
chos abonan la hipótesis, la existencia de fibras y terminaciones 
nerviosas (libres é intra-epidérmicas) distintas, unas impresio- 
nables por las bajas temperaturas y otras por las altas. 

Las sensaciones de frió, calor ó qaemadara son tanto más intensas 
cnanto mayor es la región excitada, y asi podemos sumergir nn dedo en 
agna á b(f sin qne nos caeste gran molestia, mientras qae sentimos dolor 
intolerable si snmergimos la mano entera. 

£n orden de finara para el sentido térmico, he aqai las regiones de la 
piel: punta de la lengua, párpados, mejillas, labios, cuello y tronco. El 
dorso de la mano es más sensible qne la palma. 

La mínima diferencia apreciable en ignales condiciones varía con el 
grado térmico del caerpo que se toca. Entre 15^ y 35* pueden distinguirse 
diferencias de un cuarto de grado, y según Nothnagel, á las temperaturas 
próximas á la de la sangre se dibtínguen hasta Ql^fib. 

Técnica eqtesiométrica. — ^Para medir la finara del sentido del tacto 
con relación á la definición de lugar, ó sea la acuidad táctil, úsase de los 
estesiómetros, aparatos que toman la forma de compás ó de cartabón de 
zapatero. 

En todos los casos la exploración se funda en la aplicación sobre la 
piel de dos puntas romas, cuya separación puede graduarse á voluntad, 


208 FISIOLOGÍA 88PB0IAL 


y pnede haceTse de dos maneras, directamente ó por comparación ; en el 
primer caso se aproximan las ramas del compás en aplicaciones sñcesivas» 
hasta que el snjeto explorado sienta las dos puntas cómo an solo contacto. 
£1 procedimiento de comparación completa el directo, y consiste en apU« 
car el compás con la separación mínima obtenida en nna región á otra 
ctuüqniera, y luego se aproximan ó separan las ramas hasta determinar 
la sensibilidad de esta última con relación á la primera. 

En las exploraciones sobre la definición de presión, conviene descartar 
la influencia del sentido muscular y el rozamiento del objeto con la piel : 
el procedimiento más sencillo consiste en apoyar la mano sobre una mesa 
y cargar de pesos una porción definida de la superficie de la piel, de ordi- 
nario una rodaja ó un cuadrado de 5 á 7 milímetros de diámetro ó lado» 
hasta averiguar la mínima diferencia apreciable. Como los cuerpos fríos 
parecen más pesado*? que los calientes, conviene que los pesos estén á una 
temperatura próxima á la de la piel. 

El sentido térmico puede explorarse con el compás, calentando ó en- 
friando sus puntas; pero lo mejor es aplicar una rodaja metálica de 5 mi- 
límetros de diámetro, que se calienta ó se enfria en un baño de tempera- 
tura conocida. 

Apreciaoión de la solidez. — £1 conocimiento de las tres 
dimensiones de nn cuerpo sólido y de sn figura se comprende en 
una sola idea, la que le designa, y. gr., aro, esfera, pirámide; 
pero esta idea simple se ha elaborado con datos sensoriales muy 
complejos, tanto que á ella han contribuido la sensibilidad ge- 
neral, la muscular, la táctil y la óptica. Cierto que con sólo la 
vista podemos apreciar la figura de un cuerpo ; mas cabe el 
error en el aprecio, como ocurre cuando miramos con el este- 
reóscopo un dibujo de dos dimensiones y nos ofrece la aparien- 
cia de un sólido. Toda ilusión desaparece y el juicio se afirma 
si á los datos visuales se afiaden los táctiles y musculares, y 
estos dos últimos pueden darnos á conocer exactamente la figura 
de un sólido : ejemplo de ello dan los ciegos de nacimiento. 

La elaboración de la idea con tan varias impresiones cuesta 
trabajo la primera vez, y ya adquirida, consérvase como signo 
del objeto : basta nombrarlo para que le recordemos é imagine- 
mos en su total conjunto. Mas no sólo resta la idea elaborada, 
sino que también se conservan los residuos sensoriales que en- 
trarpn en su constitución, todos ellos en la relación conveniente 
y sin perjuicio de asociaciones nuevas infinitamente variadas. 


- ■» 
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De esta suerte cada residuo sensorial, además de su valor abso- 
luto, tiene otro relativo en cuanto elemento de idea, y puede 
servir de índice ó clave para adivinar el conjunto que designa la 
idea. Si tocamos las guardas de una llave adivinamos el resto, 
vastago y anillo, y no es preciso palpar todos los rayos de una 
rueda para formarnos cabal idea de ella. 

Todo ello se explica fácilmente aceptando la unidad de las 
neuronas y la posibilidad de que se extiendan, cambien y se res- 
tablezcan las relaciones de unas con otras. Mediante una más 
complicada, mudable, rápida y distante comunicación entre los 
diversos elementos nerviosos, pueden multiplicarse los conoci- 
mientos humanos, afinarse el entendimiento, facilitarse el re- 
cuerdo, afirmarse el juicio, remontarse el genio y completar un 
análisis el investigador sin que el número de neuronas varíe. El 
capital es el mismo, pero se emplea mejor. 

Esta explicación yale también para los enfermos amnésicos qne, con- 
serrando la sensibilidad dolorosa y la táctil en sus tres variedades de lu- 
gar, presión y temperatara, han perdido el signo del objeto ó la posibili- 
dad de elaborarlo. Hay los materiales para la idea, pero ésta falta ó no 
puede reconstruirse. Estos hechos patológicos, que son análogos á los de 
ceguera ó sordera psíquica, han sido interpretados por algunos autores 
(Qrane entre ellos) como privación de un especial sentido, el de la figura, 
ó sentido esterosnógtico (1). No hay tal sentido, y como no le hay no puede 
perderse. La apreciación de la figura de los cuerpos no es una impresión 
sensorial, sino una percepción. 


(1) 


De ^o oTspsov, el cuerpo, neutro de tfTspso^, sólido, firme, duro 
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CAPITULO LXXII 
Sentidos del gusto y del olfato. 

HnmArio : Sentido del ornato. — Sabores y condiciones de las eabstan- 
cias sápidas. — Nervios del ^usto. — Localización cerebral, — Sentido 
del olfato. — Aparato nervioso de la olfación. — Técnica. 

Sentido del g^^sto. — Es una variante del tacto, sólo que por 
éste se aprecian las cualidades físicas de los cuerpos, y por el 
gusto se distinguen muy probablemente las condiciones quími- 
cas. Lo indica el hecho ,áe que los cuerpos para producir impre- 
siones sápidas necesitan ir disueltos ó disolverse en los jugos 
bucales. 

Las sensaciones gustativas se reducen ¿ cuatro sabores : dulce, 
amargo, ácido y salado: si los manjares que gustamos nos pro- 
porcionan extraordinaria variedad de sensaciones, débese á que 
se combinan las gustativas, táctiles y olorosas. Asf, por ejem- 
plo, el vino nos impresiona por su aroma (sensación olfatoria), 
por su fínura (sensación táctil) y por su sabor (dulce ó ácido). 

La región del gusto se extiende por el dorso, bordes y punta 
de la lengua, por los pilares anteriores del paladar y por una 
estrecha faja del velo palatino, inmediatamente detrás del ciclo 
de la boca, pero no todas estas partes gozan de la misma aptitud 
para los cuatro sabores: el dulce se aprecia mejor por la punta y 
bordes de la lengua, el ácido por los bordes y el amargo por el 
tercio posterior del dorso de la lengua y pilares. El salado es el 
que se aprecia mejor y por la totalidad de la superficie gusta- 
tiva, aunque no con igual fínura por toda ella, pues es más 
aguda en la base de la lengua. 

Los elementos neuro- epiteliales afectos al gusto se reúnen para oons* 
titnir lu que se conoce con el nombre de botones ó papilas del gusto. El 
esqueleto de estas papilas está formado por células epiteliales ó de sostén, 
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•qne en jnnto, como si fnerao las duelas de un tonel, componen una cavi- 
dad llena de otras célnlas llamadas gustativas, provistas de apéndices ó 
pelos qne sobresalen en la cavidad, constituyendo por su reunión un pin* 
•eel. Las terminaciones nerviosas se ponen en contacto con las célnlas gus- 
tativas, las cuales deben considerarse como órganos de impresión, análo- 
gas por BU papel, aunque no por su calidad, á otras células también cilia- 
das que encontraremos en el oido interno. Las papilas ó botones gustati- 
vos son muy abundantes en las regiones antes mencionadas, y se las en- 
<;uentra en las papilas fungiformes y caliciformes. 

Sabores y condiciones de las substancias sápidas. — 

Cuando se considera el análogo sabor, por ejemplo, dulce, qne 
tienen substancias tan diferentes como el tanino, el azúcar, el 
subacetato de plomo y la sacarina, se inclina el ánimo á pensar 
que la sensación depende de algo mecánico independiente de 
la constitución química de los cuerpos sápidos; mas inmediata- 
mente se desecha esta conjetura ante otra consideración, no me- 
nos vulgar, y es que los cuerpos no impresionan á los nervios 
-del gusto, sino en cuanto son solubles. Li^s investigaciones de 

m 

Richet y Gley (1) sobre las condiciones sápidas de las sales de 
los metales alcalinos les llevaron á la conclusión que los fenó- 
menos gustativos se parecen á las acciones químicas ordinarias 
por cuanto son proporcionales al peso atónico dé los metales; 
más tarde confirmaron esta teoría los experimentos de Stern- 
berg (2), especialmente en lo que se refiere á las condiciones sá- 
pidas de los alcoholes: los monoatómicos que no contienen más 
que una vez el grupo hidroxílico no provocan verdadera sensa- 
ción gustativa; en cambio, los poliatómicos pueden ser dulces ó 
amargos, según la relación entre el número de grupos hidroxí- 
lieos y el de radicales alcohólicos. Si aquéllos no igualan siquie- 
ra la mitad de los últimos, domina el gusto amargo ; se cambia 
en dulce tan pronto como los grupos hidroxilicos alcanzan á la 
mitad ó más de los radicales. El gusto dulce puede indicar, se- 
gún el autor citado, los dos primeros escalones en las propor- 

(1) E. Gley et Gh. Bichet: « Action chimique et sensibilité gnstatiye». 
Seo. de Bioi. 8., 9 Diciembre 1835. 

(2) W. Stemberg Beziehangen zwisohen dem chemischen Ban der süss 
and bitter flchmeckendor Sabstanzen and ihrer Eigenachaft zu Schmeo- 
icen. Areh. für PhyaioL, 1&98. 
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cienes de los oxidrilos, y el amargo, la desproporción recíproca 
entre aquéllos y los radicales alcohólicos. El gusto dulce, aña- 
de, toma una parte activa en nuestra restauración, mientras 
que el amargo nos defiende contra todo aquello que nos per- 
judica. El gusto agrio, denuncia siempre, el tercer grado de oxi- 
dación, sean ó no cargados de hidroxilo, los otros átomos de 
carbono (1). Mas á pesar de estas investigaciones aún no po- 
demos explicarnos el por qué son dulces las sales de plomo y 
amargas las de magnesia; sin embargo, está iniciado el camino 
que en el porvenir ha de conducirnos á la determinación de las 
relaciones entre la composición química de los cuerpos y sus 
condiciones sápidas. 

Parece que debe haber papilas y fibras nerviosas distintas 
para los cuatro sabores, pues la excitación eléctrica de la lengua 
produce sabor ácido en el ánodo y alcalino ó quemante en el 
cátodo. Este efecto no es debido á la electrólisis de los líquidos 
bucales, porque se verifica aunque se aplique la corriente por 
mediación de una esponja empapada en cloruro de sodio. 

También es distinto para los cuatro sabores el periodo laten- 
te, ó sea el tiempo que media entre la aplicación del excitante 
y la sensación, pues cuando se gusta un manjar que los contiene 
se aprecia primero el salado y después sucesiva y respectiva- 
mente el dulce, el ácido y el amargo. 

Nervios del g'usto. — Nuestros conocimientos acerca de 
este aparato sensorial son tan incompletos que aún están discu- 
tiéndose las vías nerviosas por donde los impulsos sápidos lle- 
gan al cerebro. Parece, sin embargo, que en estos últimos afios 
se ha llegado á un acuerdo, concediendo directamente al gloso- 
faríngeo la regencia del gusto en la base de la lengua y pilares 
anteriores,fy al lingual (rama del trigémino) la de los bordes y 
punta del referido órgano. El trayecto que siguen las fibras del 
lingual para ingresar en el gloso-faríngeo es muy complejo, y 
en el tránsito forman parte de la cuerda del tambor, pues la ex- 
citación de este nervio produce la sensación de acidez. 

(1) Los trabajos anteriores y otros se citan en el artlcalo cQoút v, del 
JXctionnaire de Phynologie^ por N. Vaschide, t. Vil, pág. 657. 
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Al lado de esta hipótesis mantiene Herzen (1) otra que reparte 
la sensibilidad gustativa entre el gloso-íaríngeo que inerva la 
base de la lengua (y es el nervio del sabor amargo) y el trigé- 
mino que preside á la impresión de los sabores dulce, salado y 
ácido en la punta y bordes de la lengua. Las fibras gustativas 
acompañan á la segunda rama del trigémino (n. max. sup.) 
hasta el ganglio esíeno-palatino. Desde este ganglio salen for* 
mando parte del nervio yidiano y luego del petroso mayor su- 
perficial hasta transbordar al facial, en el ganglio geniculado. 
Después las fibras gustativas se desprenden del facial con la 
cuerda del tambor ó con el nervio petroso superficial menor, y 
unas y otras ingresan definitivamente en el lingual y se repar- 
ten por la región anterior de la lengua (2). 

He aquí los hechos que aduce Herzen en pro de esta teoría : 

1.^ La sección del facial á su ingreso en el conducto auditivo 
interno ó ¿ su salida por el agujero estilo mastoideo, deja in- 
tacta la sensibilidad gustativa; en cambio la resección ó arran* 
camiento de dicho nervio dentro del acueducto de Falopio hace 
perder la sensibilidad gustativa en la parte anterior de la len* 
gua. Deducción: el facial, durante su trayecto .en el acueducto 
recibe y se desprende de las fibras gustativas. 

2.^ La sección del trigémino entre la protuberancia y el gan- 
glio de Gasser, ó la del nervio maxilar superior, á su salida del 
agujero redondo mayor, acaban con la sensibilidad gustativa. 

3.^ Dejan ilesa dicha sensibilidad la sección de la tercera rama 
del trigémino á su salida del agujero oval. 

4.^ La sección de la cuerda del tambor y la del petroso super- 
ficial menor privan de sensibilidad gustativa á la parte anterior 
de la lengua ; la de uno de estos nervios embota dicha sensibili- 
dad, pero no la suprime por completo. Los dos nervios mencio- 
nados llevan las fibras gustativas desde la segunda á la tercera 
rama del trigémino. 

En un enfermo operado de resección de los nervios maxilares 

(1) A. Herzen i Notas á los ÉlévierUt de PhynologU humaine, par A. Wa- 
Uer. París, 1896, pág. 686. 

(2) Las fibras gustativas qae se desprenden del ganglio geniculado 
del facial con el nervio petroso superficial menor, van con éste al gan> 
^lio óiieo 7 de aquí al lingual. 
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superior é inferior, por mi querido compafiero D. Alejandro Saa 
Martín, desde poco más allá de sus orígenes en el ganglio de 
Oasser hasta sus salidas del cráneo, pude comprobar la pérdida 
de la sensibilidad gustativa y el embotamiento de la táctil en 
la parte anterior de la lengua y lado de la resección. 

A partir de los núcleos de origen del nervio gloso-faríngeo, 
desconocemos el trayecto y la terminación en el cerebro de las 
fibras gustativas. Ferrier, fundándose en la estrecha relación que 
existe entre las sensaciones olfatorias y las sápidas, se inclina á. 
localizar el centro de las últimas en el lóbulo esfeno-lemporal, 
muy cerca del de las primeras. El Dr. Menéndez Potenciano y 
yo, vimos en el laboratorio de Luciani, en Roma, un perro que 
había perdido por completo el gusto á consecuencia de la abla- 
ción del tálamo óptico. Su operador, Lo Monaco, le dio de comer 
carne empapada en una disolución de sulfato de quinina, la cual 
fué repugnada por los demás perros y comida con avidez por el 
operado. Concluyamos con otro hecho de interés, á saber, que el 
gusto persiste en los perros después del descortczamiento del ce- 
rebro, según enseña el célebre experimento de Goltz, que refe- 
riremos más adelante. 

Sentido del olfato. — Es más fino, aunque de menor capa- 
cidad analítica que el gusto, pues por éste definimos cuatro sen- 
saciones sápidas, mientras que, con relación al olfato, tal cosa 
huele á tai otra, pero carecemos de términos para expresar 
sensaciones elementales. 

El olfato se extiende por las regiones nasales inervadas por 
las ramificaciones del primer par, á saber: el tercio superior del 
tabique, el cornete superior y la mitad superior del cornete me- 
dio. En esta parte, la mucosa de Schneider tiene distinto aspec^ 
to y estructura y recibe el nombre de olfatoria para distinguirla 
del resto ó mucosa respiratoria. 

Posee, en efecto, unos corpúsculos nenro-epitélicos especiales, provis- 
tos de pestañas (células olfatorias de Schulze). Ranvier ha descubierto 
movimientos oscilatorios en estas pestañas, las cuales probablemente ser- 
virán para agitar el aire y extender el radio de acción para el contacto de 
las partículas odoríferas. 
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El nervio trigémino comparte con el olfatorio la inervacidn de 
la macosa nasal y la presta exquisita sensibilidad táctil; las sen- 
saciones olfatorias se combinan de esta snerte con las táctiles y 
arrojan una impresión común, tal como la que provoca el amo- 
níaco, por ejemplo. 

Las partículas que emiten los cuerpos olorosos llegan á la re. 
gión olfatoria con la corriente del aire inspirado : el aire espi- 
rado no produce en general sensaciones ósmicas, y de aquí que 
ninguna persona huela su propio aliento; sin embargo, las subs- 
tancias olorosas, en el momento de ser tragadas, pueden impre- 
sionar el olfato. 

Contra lo que se creía antiguamente, las substancias olorosas 
disueltas en los líquidos pueden impresionar el olfato, con tal 
que éstos no alteren la delicada mucosa nasal. Si se usa el alcohol 
como disolvente, la mucosa se irrita y se deshidrata ; si se usa 
el agua, hincha la mucosa -. el mejor disolvente es la disolución 
fisiológica de cloruro de sodio (7 por 1.000) á la temperatura del 
cuerpo. 

Las Bensaciones ósmicas se avivan haciendo inepiracionea cortas y re- 
petidas (acción de oler) y caando el aire está ligeramente húmedo. Si al 
inspirar oprimimos con los dedos la parte superior de las ventanas de la 
nariz, la impresión ósmica no se verifica. 

El aentido del olfaCo en el hombre es rudimentario, y, con todo, es 8a> 
ficiente para apreciar el olor del bromo diluido al 1 por 2^0.000, y el del 
hidrógeno sulfurado mezclado con el aire en la proporción de 1 por 
500.000. Estas cifras nos dan idea de lo que debe ser el olfato de un perro 
de 


Aparato nervioso de la olfación. — El aparato nervioso 
de la olfación, apenas desarrollado en la especie humana, es una 
verdadera prolongación del cerebro, y, por tanto, los llamados 
nervios olfatorios son el recuerdo de un lóbulo cerebral que en 
otros mamíferos se dilata hasta la lámina cribosa del etmoides. 

Según Gajal, cel aparato nervioso de la olfación comprende 
cuatro estaciones ó centros escalonados : 1.^, órgano colector ó 
estación periférica (mucosa) ; 2.^, . estación primaria ó de recep- 
ción (bulbo olfativo) ; 3.^, estación secundaria ó centro cerebral 
de pereepeión; 4.^, asta de Ammon y áreas grises subordinadas 
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qae podrían eatimarse como as ooojaato de focos enperlores d«s- 
tloadoB k la conmemoración de las impresiones oUatiras y á U 
coordinación ideo-motriz correspondieDte>, 

Desde las célalas olfatorias, en donde se veriflca la impresión 
de los olores, se transmiten los impalsos nerrioBoa á las célnlaa 
mitrales del balbo olfatorio, y de éstas al cerebro por las ñbraa 
del primer par, qae son cilindros-ejes de las dictias células. 
3. Bamón y Gajat compara el aparato olfatorio & la retina y dice 
qae laa^célalae olfatorias representan & los conos y bastones, y 
el bnlbo olfatorio á las dem&s capas. El mismo antor llama la 
atención sobre el hecho de ser colectiTas y no indirldoales las 
conexiones entre los penachos de las célalas olfatorias y las ra- 
mas protoplasmiticas de las mitrales, lo caal explica, & bu en- 
tender, la difaaidn é indeterminación de las impresiones ósmicas. 

A. 8. Ramón 7 C&jal, á bd hermano Pedro, á C. Calleja j i BUdm, no 
contando más qne á nnestios compatriotas, debemcM el conocimiento 
completo del aparato nerrioso de la olfación. En la figura lül insertunos 


Fig. 161. — Eaqnama di 


un esqnemk compuesto por 8. Ramón ; Cajal, en el que pnede estudiaras 
la marcha de las corrientes olfatorias. Eetae se enneodran en los oor- 
pÚBculos' olfatorios C, ; se trausmiten desde la expansión nerrioss de 
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^tofl al penacho de )a8 célnlas mitrales ; loe axones de estas Denronas 
oonstitoyen la raíz externa del nervio ol&torio A ; pero es de notar, y el 
esquema lo demaestra claramente, que las corrientes olfatorias recogidas 
por otras célalas más pequeñas (las empenachadas), en yez de ir directa- 
mente al cerebro, tornan por la comisara y terminan ramificándose entre 
los granos del balbo opuesto. Este hecho histológico da de. través con las 
fibras cruzadas supuestas por Meinert, explica las yacilaciones de los físió- 
legos sobre la transmisión directa ó cruzada de las impresiones olfatorias 
y la dificultad para localizarlas en una ú otra cámara nasal. 

Por último, corresponde también al Catedrático de Histologia de Madrid 
el descubrimiento de ciertas fibras oentrifagas que se terminan en la capa 
ds los granos del bulbo olfatorio (precisamente la región en donde se po* 
nen en contacto las prolongaciones de las células olfatorias con las de las 
mitrales) y que probablemente tendrán función análoga á las centrifugas 
de la retina. Las centrifugas olfatorias, según Ranvier, tienen por misión 
provocar movimientos oscilatorios en las células olfatorias. 

Alinas fibras olfatorias, antes de llegar al cerebro, se termi- 
nan en relación con las neuronas del cuerpo mamilar y con las 
del ganglio de la habénnla, que son al aparato de la olíación lo 
que el cuerpo geniculado interno y los tubérculos cuadrigéminos 
anteriores al aparato óptico, ganglios ó centros primarios para 
los reflejos olfatorios. 

Bn efecto, de las neuronas mamilares nacen fibras que se bifurcan en y; 
una de las ramas asciende á la corteza cerebral, constituyendo el ma- 
nojo de Vic d'Azis, y la otra desciende por encima del pedúnculo del 
cerebro formando el fascículo mamilar de la caleta y va á conextarse, pro- 
bablemente, con los núcleos de los nervios motores de la protuberancia, 
bulbo y quizá de la médula espinal. 8. llamón y Gajal ha visto relacio- 
luurse estas fibras con el núcleo del motor ocalar común. 

Por estas fibras descendentes se sirven los reflejos ósmicos que tanto 
deciden en la vida de los animales de gran olfato. 

Las investigaciones flsiológicas señalan por centro cortical del 
olfato la circunyolación uniforme (Oyrus uncinatus de Hnxley) 
ó más precisamente el núcleo amigdalino que se encuentre en la 
parte anterior del hipocampo. Esta localización es deflnitiva, 
mas debe tenerse presente qne Calleja (D. Carlos) ha seguido 
las fibras de la raíz externa del nervio olfatorio por una región 
extensa del lóbulo esfenoidal (1), y Cajal, con sus últimas inves- 

(1) C. Calleja: La región olfatoria dü eéréhro, Madrid, 18B8. . 
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tigaeioties, ha extendido las vías olfatorias por regiones exten- 
sas del cerebro, según bemos visto al príacipio de este pos- 
talado. 

Ferrier relata varioe experimentoe de excitación del Tértice del \ó- 
bolo esfeo o- temporal hechos con igual éxito ea moaoe, perros ; gatos; en 
todos loa casos se prodacian tnoTimíentoe de torsión en la naris, oombina- 
dos con remcción de la comisara de la boca, reproduciendo en conjanto 
el gesto de oler mal. La destrocción del lóbnlo esfeno-temporal, «atre 
otros síntomas (sordera, pérdida del gusto j de la sensibilidad), produce 


FifC. 1G2. —Corte aa tero- posterior del traotns j bulbo olfatorio del 
cerebro del ratún de qniuce dfas. 

Á, rali externa del nervio olfatorio; B, balbo olfatorio; D, capa mola- 
colar de la aabstancia (Cris subyacente a la raU: J^, capa de las pir^ 
mides; O, capa de las célnlai jiolimorfas; a, célalas mitralea del bul- 
bo; h, glomérulo olfativo; e, cilindros- ejes de las células empenacha- 
das couBtitny entes de Ja rale externa; d, colaterales de la miz distri- 
buidas por la capa molecular; «,^ pirámide»; 0, ftrneaa oétnla estre- 
llada; A, ciliudro-eje de una célula triauKular; o, célala polimorfa; 
n, fibras serviosaa de la capa de las célulaa polimorfas; v, oiliudros- 
ejes ascendentes; m, una célula fasiforme horizontal) v, colaterales 
de la rali externa para al bulbo <C. Calleja). 

la anosmia; mas como en otros experimentos determinó Ferrier, las loca- 
lizaciones respectivas á los otros sentidos, pndo por exolnsión fijar la del 
olfato en el hipocampo. Tanto los síntomas de excitación como loa qne se 
signen á la dettraccióo declaran qne si centro olfatorio rige i la macosa 
del mismo lado. 

Las investigaciones anatómicas iJe Gndden le llevan á las mismas con- 
clusiones de Ferrier. 

En fin, los datos cUdícos citados por Gowsrs (t) j Feré (2), confirman 

(1) Enftrnitdadet dü ñsttma nervioio, por tíowers, traducción del doc- 
tor L. Cióngora. Barcelona. 

(2) Ch. Feró: Anatomit MidieaU du ñttim» n*m*ux. Donxi6me edition. 
Parle, 1B91. 
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la loca)izacíón del olfato en el hipocampo. En caso de epilepsia con anra 
olfatoria se encontró reblandecida esta región. 

Mackenzie cita á un cirujano que á consecuencia de una caída de sn bir- 
locho sufrió una ligera lesión y quedó anósmico. Sin embargo, es preciso 
anotar, como contrario á las conclusiones de Ferríer, el caso relatado por 
Feré, porque la anosmia se manifestó eu el lado opuesto á la lesión. 

Técnica. — Para medir aproximadamente la finura del olfato úsase el 
olfatómetro^ aparato que consiste en dos tubos que se enchufan uno den* 
tro del otro : el exterior se compone de material oloroso, tal como cera ó 
caucho, etc., ó fácilmente irnpregnables con esencias ó aroma» ; el interior 
86 forma de substancia inodora y termina en una embocadura que se in- 
troduce por la nariz. Según que el tubo exterior cnbrajnás ó menos su- 
perficie del interior, el olor de éste llegará con mayor ó menor inteosidad 
á la región olfatoria, arrastrado por el aire inspirado. Con dos instrumen- 
tos de esta clase puede compararse la sensibilidad de una j otra cámara 
olfatoria, y se averigua que cuando dos olores diferentes impresionan si- 
multáneamente á las dos regiones olfatorias, uno de los olores anula al 
otro ó entrambos se neutralizan, pero nunca resulta un olor compuesto de 
la combinación de ambas impresiones (Gad). 


CAPITULO LXXIll 

Sentido del oído. 

trio I Sentido del oido. — Vibraciones sonoras: intensidad, tono j 
timbre de los sonidos. — Aparato de la audición. — Funciones del pa* 
bellón de la oreja y del conducto auditivo externo. — Funciones del 
oído medio. — ídem de la membrana del tímpano. — ídem de la trompa 
de Eustaquio. — ídem de la cadena de huesecillos. — Movimientos to- 
tales y parciales de la cadena.— Oficio de los músculos del martillo y 
del estribo.— Funciones de las ventanas oval y redonda. 

Sentido del oido. — El tacto, el gusto y el olfato parecen 
creados al servicio del instinto, la vista para sastento de la in- 
teligencia y el oído para el de la emoción Por todos los sentidos 
se relaciona el alma con el mando exterior, y todos acuden á 
nuestras vitales urgencias ; pero ninguno deja, cuando se pier- 
de, tan honda huella en los afectos. 

El oído es un aparato de análisis más completo y extenso que 
la vista, y á su eficacia debe el ingenio humano cuantos progre- 
sos ha realizado en acústica. Este sentido nos relaciona con 
nuestros semejantes, permitiéndonos percibir la palabra, que es 
el vaciado de la idea y la música, que expresa ideas y estados 
anímicos no definibles ó poco definibles por la palabra ; por 61 
sentimos las vibraciones de los cuerpos y las descomponemos, 
fundimos y combinamos, siendo capaces de distinguir la inten- 
sidad, tono y timbre de los sonidos. 

Loe sonidos se prodacen por las vibraciones de loe cuerpos; pero las 
que analiza el oido son transmitidas por el aire, cualquiera que sea sn 
procedencia. El oído, como dicen los autores, es una especie de tacto á 
distancia. 

En los sonidos distingue el oído humano tres cualidades: la inUnsidad^ 
que hace relación á la amplitud de las vibraciones ; el tono, que depende 
de la duración, ó sea del número de vibraciones que se producen en un 
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Begnndo; y el timbre que, según demoetró Helmholtz, es la consecuencia 
de la combinación de sonidos armónicos con el sonido fundamental. Al 
TÍbrar una cuerda, por ejemplo, se produce un tono fundamental ó pre- 
dominante por la vibración de toda ella; pero al mismo tiempo se engen- 
dran vibraciones parciales en trozos de Vi* V4 y V51 etc., de la longitud 
total: estos sonidos se llaman armónicos, son de tono más elevado que el 
fundamental y le prestan carácter, ó Eea timbre. 8i se aplica el método 
gráfico á los sonidos timbrados, obsérvase, en comprobación de la teoría, 
que la forma de la vibración es distinta de la que correspondería al sonido 
predominante si no se produjeran sonidos armónicos. En este punto gana 
el oído á la vista, porque por ésta, cuando percibimos un color compuesto, 
el púrpura, por ejemplo, no somos capaces de determinar los colores ele- 
mentales que le componen, mientras que por el oido apreciamos el sonido 
compuesto ó timbrado y los elementales (fundamental y armónicos) que 
le constituyen. 

La intensidad^ apreciada por el oido humano, suministra da- 
tos acerca del origen de los sonidos, distancia á que se producen 
y dirección que traen. Los sonidos se debilitan en razón del cna- 
drado de la distancia que separa al oído del cuerpo sonoro. 

El tono da origen al sentimiento músico. Sin que se sepa por 
qué, cada tono nos produce un sentimiento distinto; y por lo 
que hace á su combinación, cuando guardan en ella la relación 
simple de los primeros números, nos impresionan dulce y agra- 
dablemente; y si, por el contrario, estAn muy próximos ó muy 
distanciados por el número de vibraciones, nos dafian y des- 
agradan : á la primera combinación de sonidos se la llama con- 
sonante y á la segunda disonante. A las vibraciones de los cuer- 
pos sonoros, cuando se combinan discordantemente, se las da el 
nombre de raídos, reservando el de sonidos á los que despier- 
tan el sentimiento músico. 

8in razón, dice Bonner, se opone el ruido al sonido, pues tanto valdría 
oponer la luz blanca á los colores. El sonido, como el color, puede ser 
simple; el ruido siempre es complejo y resulta de un conjunto de vibra- 
ciones discordantes. 

El timbre da carácter á los sonidos. Dos notas de igual tono é 
intensidad se diferencian por el timbre, y así distinguimos la 
voz de las personas aunque canten lo mismo. 
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El timbre aeá Ita TÍbruionea qne reconocen qd mIo origen lo que el 
acorde i laa de diatiota procedencia. En amboe cesoe ee traU de un con- 
Jnoto de sonidos Armónicos ; sólo que, onaado m trate de timbre, el oido 
«precia anidad de origen ; procedencia distinta en loe acordee. 

Aparato de ]a audición. — La andición depende de la im- 
presión cansada en las células sensoriales del nervio aaditivo 
por la vibración del liqnido qne las bafla ; mas para qne este 
líqnido llegue á vibrar, es preciso qne las vibraciones del aire 


Fig. 1S8. — Corte lateral j se mi esquema ti o o del aparato de la aadieiAn. 
1, pabellón de la oreja: 2, condncto aaditivo externo; S, membrana del 

tímpano; i, caja del tímpano; í, oadena ds hoeseoilloe; 6, ventana 

oval; 7, trompa de Bnataqnio; 8, oido interno. 

llegnen & él por los diverBOS ói^ooa que componen el oido me- 
dio y externo. £n efecto, el aparato impresionable del oído se 
encuentra aislado del exterior en unas cavidades talladas en el 
espesor del hueso más duro del cráneo, el peflasco, y este aisla- 
miento, precioso para el ejercicio de la audición, hace necesaria 
la transmisión de las vibraciones sonoras desde el aire que las 
recoge, al oido interno en donde se reciben : sin aparato nervio- 
so DO hay impresión ; pero cnando loa órganos del oído medio 
son incapaces do transmitir las vibraciones, éstas no paeden iu- 
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teresar al nervio auditivo, y en ambos casos la sordera es la oon- 
secaencia. 

Los órganos de transmiBión lo son á la yez de acomodación y protec- 
ción; los de impresión sirven también para analizar los sonidos, y en el 
cerebro tiene lugar la recepción y síntesis de los impulsos nerviosos. 
8ólo cuando dichos impulsos alcanzan al cerebro dan lugar al fenómeno 
de conciencia que llamamos sensación acústica. 

En su virtud, estudiaremos sucesivamente las funciones del 
oído extemo, medio é interno, los centros cerebrales auditivos y 
las sensaciones acústicas. 

Funciones del oído externo.— El oído extemo consta de 
dos partes : el pabellón de la oreja y el conducto auditivo ex- 
temo. 

El pabellón sirve para reflejar las ondas sonoras en la direc* 
ción del conducto auditivo, y en tal sentido suministra datos 
para orientarnos de la dirección que traen los sonidos. Las ore- 
jas sólo pueden reflejar hacia el conducto auditivo externo las 
vibraciones que vienen de delante del observador, y de aquí la 
práctica instintiva de dar la cara al punto de donde procede el 
sonido y de ampliar la superflcie reflectante con la mano ahue- 
cada 4 guisa de pabellón. 

Boherhave y fioucheron han calculado que, dada la curvatura de las 
anfractuosidades de la oreja, las vibraciones deben ser reflejadas preci- 
samente al conducto auditivo ; pero como se prueba el oficio del pabellón 
es con los siguientes experimentos (1). — Experimento de Weber: Colo- 
qúese delante del sujeto un reloj, á distancia tal, que su movimiento sea 
débilmente perceptible. Si entonces se aplastan las orejas contra el crá- 
neo, el tie-tac deja de percibirse, pero vuelve la sensación tan pronto como 
aquéllas se abandonan á su posición natural. 

Experimento de Gellé : Obtúrese un conducto con una bolita de algo- 
dón, adáptese al otro un tubo de goma de 20 centiraetros de largo y vén- 
dense los ojos. En estas condiciones, el sujeto, ni oye, ni es capaz de 

(1) La mayor parte de eatos experimentos los he comprobado en el 
laboratorio j se citan con gran detalle en el Dictumnaire de Bichet, pá- 
gina 861, 7 en el libro de M. E. Qellé, titulado VAudiiion éí «m organet, 
París, 1886. 
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büBcar á tientas la dirección en que viene an Honido que prodnce nn 
loj : destápese el oido obturado é inmediatamente se oye el tic-tac, 

Este experimento prneba qne las orejas sirven á la vez para reñejar las 
ondas sonoras y para orientarnos sobre la dirección del sonido ; pero este 
último servicio se hace evidente con otro experimento de Gellé : Intro- 
dúzcanse en ambos meatos de nn sujeto, con los ojos vendados, las extre- 
midades de un tubo de goma .de 50 centímetros de largo. En la parte me- 
dia del asa formada por el tubo póngase nn reloj, y su tiotac lo percibirá, 
el sujeto en la dirección de donde realmente viene ; pero con cuidado, 
para no impresionar el tacto, pásese el asa á la espalda, y el sujeto segui- 
rá oyendo el ruido como si el reloj no hubiera cambiado de situación. 

Cuando el pabellón falta, se hace más difícil precisar la dirección de los 
sonidos. Este órgano, por su situación, divide el campo auditivo en dos 
partes: las vibraciones qne vienen de delante son reflejadas; las que pro- 
ceden de atrás, rechazadas. Inferimos que el sonido procede de delante 
cuando se le oye mejor, y de la izquierda 6 de la derecha, según cuál sea el 
oido impresionado con más intensidad. Concha muy cónoova y pabellones 
delgados son signos de finura del oído. 

El conducto auditivo externo, franco hacia faera y cerrado por 
la membrana del tipano hacia la caja, está lleno de aire y per- 
mite el tránsito de las vibraciones qne llegan directamente, y de 
las reflejadas por el pabellón de la oreja. El conducto tiene su 
resonancia propia (1), y, por sn constitución osteo- cartilaginosa 
suaviza los sonidos que le atraviesan. Además , la dirección de 
los dos conductos es admirable para orientarnos en la dirección 
lateral : cada oído explora el campo auditivo de su lado, y la ca- 
beza y el cuerpo se inclinan hacia aquel de doude viene el so- 
nido (2). 

Un experimento sencillo, citado por Nuel, demuestra la influencia de 
los conductores en la orientación lateral. Introdúzcanse en uno y otro ori- 
ficio las extremidades de un tubo de goma de 50 centímetros de largo ; 
pásese á la espalda el asa formada y señálese con una línea el punto medio 
de la misma; un diapasón situado á la derecha ó á la izquierda de la li- 

(1) La tonalidad propia del conducto es la cansa de la mayor resonan- 
cia que adquieren ciertos sonidos» v. gr., las notas sobreagudas del vio- 
lin. Koenig dice que dicha tonalidad refuerza los sonidos del indico 6. 

(2) Los dos conductos son oblicuos de atrás adelante j de faera 
adentro :"la linea horizontal que une sus extremidades posteriores pasa 
inmediatamente por delante de la articulación ocoipito-atloidea, que es 
el centro para los movimientos de la cabeza. 
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naft media del asa, se oye con el oído correepondiente como si á él esta- 
▼ieae aplicado. Por mi parte debo afiadir que las yeoes qne he practicado 
este experimento en los alumnos y en mi mismo, no ha correspondido la 
situación del diapasón con el oído más impresionado. También se hace 
muy difícil precisar si el sonido viene de delante ó detrás del observador. 

El conducto audltíTO por sus paredes óseas conduce Tibracio* 
nes desde el exterior al interior y en sentido inverso : los soni- 
dos 86 transmiten desde la cabeza al aire del conducto, mediante 
la membrana del tímpano, y se refuerzan cuando se obtura el 
meato. Por esta causa se perciben los latidos arteriales y las con- 
tracciones de los músculos cuando estamos echados y obturamos 
un oído son la almohada. 

Las vibraciones se transmiten mal de los sólidos á los gases y vicever- 
sa; pero la membrana del tímpano, como en seguida veremos, se encarga 
de trasladar al aire del conducto las que recibe de los huesos de la cabeza 
por el anillo timpánico. 8i se adapta al meato un tubo de goma á guisa 
de estetóscopo, puede oírse por el observador el sonido de un diapasón que 
aplica á la cabeza del sujeto observado. 

Funciones del oído medio.— Le corresponde el triple ofi- 
cio de conductor de las vibraciones sonoras, acomodador y pro- 
tector del aparato auditivo. 

Gompónese el oído medio de una cavidad llena de aire, la caja del tím- 
pano, que algunos autores han comparado á la cámara obscura de los apa- 
ratos ópticos; esta cavidad está llena de aire y en comunicación, de una 
parte con la atmósfera por la trompa de Eustaquio; y de otra, con las cel- 
dillas mastoideas, que le sirven de ampliación : hacia fuera, el tímpano 
está cerrado por la membrana del mismo nombre, que le separa del con- 
ducto auditivo ex temo, y por dentro está limitado por una pared ósea, 
que le separa del laberinto. En esta pared interna hay dos pequeños ori- 
ficios cerrados por sendas membranas : uno comunica con el caracol y se 
llama ventana redonda, y á su membrana tímpano secundario: el otro co- 
munica con el vestíbulo y es la ventana oval en donde se apoya la base del 
estribo. 

La conducción de los sonidos se hace en el oído medio á favor 
de los sólidos : en efecto, la membrana del tímpano recibe las 
vibraciones del aire del conducto extemo, y la membrana de la 
ventana oval las transmite allíquido del oído interno ; pero entre 

QéuMM OcAtA. — FUiologia humana, — Tomo II. 16 


936 nsiOLOGíA xbpboial 


ambas membranaB se encuentra ana cadena de hnesecillos que 
se encarga de conducir las yibraciones desde la del tímpano 
á la de la yentana oval. Esta cadena no es pasiva, sino que 
ejecuta movimientos de palanca y modifica la amplitud y la ener- 
gía de las vibraciones que conduce. En fin, dos músculos que 
vienen & insertarse en los extremos de la cadena influyen tam- 
bién por su contracción en la transmisión de las vibraciones. 

Las vibraciones aéreas no se transmiten á los sólidos á menos que aqué- 
llas correspondan exactamente á la vibración propia del sólido ; pero la 
membrana del tímpano está admirablemente dispuesta para cambiar de 
tono, y, por tanto, para vibrar con nn número extraordinario de los qae 
llegan por el aire y pueden afectarla* 

Funoiones de la membrana del tímpano. — Esta mem- 
brana, elástica y movible, tiene por principal función transfor- 
mar las vibraciones aéreas en vibraciones sólidas, mediante vi- 
brar ella á titulo de membrana tensa. Además, por su tensión 
variable es un órgano acomodador y protector del oído. La mem- 
brana asume para sí las tres funciones que hemos señalado al 
oído medio. 

La tensión de la membrana timpánica depende en parte de estar engas- 
tada en el anillo timpánico como una tela en el bastidor, y en parte de la 
atracción que ejerce el mango del martillo. Contribuyen también á man- 
tenerla tensa las presiones de la atmósfera por el lado del conducto audi- 
tivo externo, y la del aire de la caja. La tensión que se debe al mango del 
martillo depende de un factor constante, tracción de la vaina fibrosa del 
músculo del mismo nombre, y de un factor variable, contracción del di« 
cho músculo ; en cuanto á las presiones del aire, puede variar la del ence- 
rrado en la caja, haciéndose superior ó inferior á la atmosférica. 

Merced á la forma de la membrana y á los factores antagonis- 
tas que la solicitan, no sólo es variable su tensión total, sino que 
es diferente en los diversos puntos de ella. Esta variabilidad en 
la tensión del tímpano no puede ser más favorable á su función, 
pues se presta á vibrar con todos los sonidos sin añadirles ni 
quitarles resonancia. 

La membrana del tímpano, casi horizontal en el feto, se eleva en el 
adulto hasta adquirir una oblicuidad variable, según los individuos. La 
membrana es oblicua de arriba á abi^o, y de afuera á dentro, de cuya dis* 
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podción Be eigae an ánsfnlo obtuso en sn nnión con U pared superior del 
conducto anditiyo externo (qne por esta rasón es más corta), y agndo con 
la inferior (6 milímetros más larga). Parece qne cnanto menor es la obli* 
cnidad del tímpano, majores son las aptitudes mtbicas del oído (Lncae). 
La membrana del tímpano (8, en la fignra l¡^) tiene la forma de nn 
embodo, cnyo Tértice ó parte condeza corresponde al promontorio, y la 
cóncara, que se conoce con el nombre de ombligo, al conducto externo: 
haeia la periferia, la dicha membrana se abomba por la cara externa, y de 
esta forma ondnlosa, ó más bien infnndibnliforme, dedujo Helmholts su 
extraordinaria aptitud para yibrar. También contribnye á ella la inserción 
de un cuerpo sólido, el mango del martillo: éste forma cuerpo con la 
membrana, la une á la cadena de huesecillos y por su mediación la carga 
de ésta funciona como apagador de las yibraciones de la membrana. La 
inserción se yerifica por la cara interna del tímpano, en la cual el mango 
del martillo aparece como un radio traaado desde la parte supero-anteríor 
de la circunferencia al yértice. 

La membrana del tímpano, mejor aún que la placa vibrante 
del fonógrafo, se presta á vibrar por influencia de la pequefia 
colnmna de aire qne llena el conducto auditivo externo. Tam- 
bién, aunque en grado menor, recibe directamente las vibra- 
ciones que conducen los huesos del cráneo al anillo timpánico. 
Unas y otras se transmiten desde la membrana á la cadena de 
huesecillos. 

MüUer demostró experímentalmente que las vibraciones, que se condu- 
cen tan mal desde los gases á los sólidos, pasan fielmente de aquéllos á 
éstos cuando media una ihembrana tensa. 

Por las diferentes tensiones que puede adquirir la membrana 
del tímpano, gracias á la acción del músculo del martillo, re- 
sulta un órgano protector del oído : cuando está muy tensa de- 
fiende de los sonidos graves; y con la menor tensión, de los 
agudos. 

Funciones de la trompa de Eustaquio. ~ Este conducto 
osteocartilaginoso se abre en la pared anterior de la caja y ter- 
mina en la faringe ; sirve para ventilar la cavidad del tambor, 
y ya al tratar de la deglución, nos ocupamos del mecanismo de 
esta ventilación (1). 

(1) Véase la página SB4 del tomo I. 
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Hemos dicho qae la membrana del tímpano se encuentra en equilibrio 
entre las presiones del aire que pesa sobre sns dos caras. Se comprende, 
sin nueras razones, qne cuando la presión interior sea alta ó baja, con 
relación á la atmosférica, la dicha membrana será solicitada hacia fuera ó 
adentro reepectiyamente, pero siempre con perjuicio de la audición. Si el 
aire de la caja no se renorara, necesariamente disminuiría de presión, 
pues la absorción de oxigeno y el calor le enrarecerían. Tal sucede cuando, 
á consecuencia de ud catarro, se obstruye ó estrecha la trompa de Eusta- 
quio; entonces la presión atmosférica dominante aumenta el abomba* 

miento y la tensión de la membrana, el 
oido se hace duro para los sonidos graves 
é impresionable para los agudos. 

Los efectos de la presión del aire in- 
terior sobre la membrana, y por ende 
sobre la presión del liquido del laberinto 
en la audición, son fáciles de demostrar. 
Para disminuir la presión, basta tragar 
saliva con la nariz cerrada ; y para au- 
mentarla, la acción de sonarse con algu- 
na violencia. Este último efecto se con- 
sigue mejor cuando se sorprende abierto 
el orificio faríngeo de las trompas. 

Funciones de la cadena de 
liueseoillos.— Las vibraciones de 
la membrana timpánica pudieran 
transmitirse á la de la ventana oval 
por una varilla ósea de ana sola pieza, pero el hecho de compo- 
nerse de cuatro articuladas entre si, no puede ser más oportuno 
á los fines de la audición. La cadena de huesecillos, con sus mús- 
culos motores, constituyen un aparato para transmitir y modifi- 
car las vibraciones: éstas ganan en energía y pierden en am- 
plitud. 

La cadena empieza en el martillo, cuyo mango se inserta en 
la membrana del tímpano y termina en el estribo, que se aplica 
á la ventana oval: el yunque se articula doblemente con el mar- 
tillo (articulación en gínglimo) (1) y con el estribo (artrodia). £1 
lenticular es un pequefio hueso intermedio entre el yunque y el 
estribo. 


Fig. 164. — Oadena de los hue- 
•ecillos y linea de acoión de 
su músculo tensor. 

il, eje de los movimientos; 1, 
cabeza del martillo; 2, yun- 
que ; 8, lenticular ; 4, estri- 
bo; 6, mango del martillo 
fijo á la membrana del tlm- 

Sano. Las flechas indican la 
irección del movimiento 
impreso á la cadena por el 
músculo del martillo. 


(1) Bnartrosis, según Tillaux. 
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Toda la cadena figura una palanca articalada, cnjo eje de rotación 
antero-poBteríor corresponde á la linea qne une la apófisis delgada del 
martillo y la rama horizontal del yunque : de esta ouerte, cada vez que 
la membrana del tímpano se mueve hacia adentro, húndese la base del 
estribo en la ventana oval. Según cálculos de Bernetein, las vibraciones 
llegan reforzadas al estribo en treinta veces su valor, y muy menguadas 
de amplitud, con lo cual la cadena de huesecillos aparece con una doble 
función : 1/, encauzar las vibraciones; y 2.% evitar las oscilaciones hori- 
zontales. Politzer ha demostrado los movimientos oscilatorios de los hue- 
secillos de la cadena. Levantó, al efecto, la pared superior de la caja y 
pegó á cada huesecillo un hilo de cristal, á guisa de palanca, para escribir 
amplificadas las vibraciones sobre el cilindro registrador. 

La articulación del martillo con el yunque representa una palanca an- 
gular con dos brazos desiguales : uno largo, el mango del martillo, y otro 
corto, la rama vertical del yunque. A consecuencia de esta desigualdad, 
los uiovimientos, cuando se transmitan de aquél á éste, perderán en ve- 
locidad lo que ganen en fuerza. Las oscilaciones decrecen desde el mar- 
tillo al estribo, siendo en éste la cuarta parte que en aquél. 

El martillo, fijo á la membrana del tímpano por su mango, está 
saspendido por dos ligamentos, uno anterior y otro posterior (1), 
que limitan sus movimientos y le permiten oscilar de fuera aden- 
tro. Caando la membrana se mueve hacia adentro, el mango del 
martillo la sigue en la misma dirección ; pero la cabeza bascula 
en la contraria, ó sea hacia afuera y un poco arriba. El yunque, 
cuando la cabeza del martillo se dirige hacia fuera, es empujado 
hacia adentro; mas para comprender este antagónico movimien- 
to, es preciso que se figure el lector & la superficie articular del 
martillo como un excéntrico con relación al yunque : tiene aqué- 
lla, en efecto, un reborde óseo en su parte inferior, y este rebor- 
de rechaza el yunque hacia adentro cuando la ci^beza bascula 
hacia afuera. En cambio, los movimientos del martillo en senti- 
do inverso (oscilación de la cabeza hacia adentro y del mango 
con la membrana hacia afuera) no los sigue el yunque, gracias 
á separarse las superficies articulares, por ser muy laxos los li- 
gamentos. 

Fádl es demostrar, y Toynbee lo ha demostrado, que una varilla arti* 
culada, como la que representa la cadena de huesecillos, conduce mejor 

(1) En realidad, hay otro ligamento superior $ pero e) anterior y pos- 
terior eonstituyen lo que Helmholti llamaba ligamento axial. 
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lofl sonidos qne an yásUgo de igoal longitud, pero de nnm sola pies». Al 
efecto hágase el experimento con un metro «rtícnlado y con un listón de 
mader» de igual ancho y longitud. 

Los movimientos del estribo son muy limitados (1), porque la 
laxitud de su articulación con el yunque es tal, que, aun cuando 
éste se mueva exageradamente, aquél lo hace en grado mucho 
menor. Si la membrana del tímpano se mueve hacia adentro, el 
estribo se hunde en la ventana oval, pero no bascula horizontal- 
mente, & menos que se contraiga su músculo. 

Funoiones de los músculos timpánicos. — Dos son los 
móBCulos que modifican la conducción de las vibraciones por la 
cadena : el músculo interno del martillo, que es tensor, y el del 
estribo, que es relajador de la misma. Cuando actúan sinérgi- 
camente, atirantan la cadena de huesecillos, la prestan elastici- 
dad y evitan las bruscas sacudidas; su antagonismo perfeccio- 
na la acomodación, en cuanto regula la tensión de la cadena, 
la del tímpano y la presión del estribo sobre la ventana oval. 

El músculo del martillo pertenece á la clase de músculos reflejos : se 
inserta en un conducto óseo paralelo á la trompa de Ehistaquio, y su ten- 
dón se refleja en el pico de cuchara, para dirigirse trans^ersalmente de 
dentro afuera é insertarse en la parte anterior del mango del martillo, un 
poco por bajo de la inserción de los ligamentos suspensorios. Elste tendón 
▼a euTuelto eu una vaina fibrosa no elástica, la cual sirve de ligamento 
tensor ¿ la membrana del tímpano, y de aquí resulta, según dijimos, qne 
la tensión de dicha membrana hacia dentro depende de dos factores: uno 
constante, la yaina del tendón, y otro yariable, la contracción del múscu- 
lo del martillo (2). Dicho músculo recibe su inervación de la rama motora 
del trigémino. 

El músculo tensor del tímpano tiene por principal función 
acomodar el oído medio & la conducción de toda clase de vibra- 
ciones, y, en segundo término, defenderle de los movimientos 
exagerados. 

(1) Según los experimentos de Helmholtz, de Vit 4 i/^ milésimas de 
milímetro. 

(2; Si abierta la oi^ja se tira del tendón del músculo hacia dentro, la 
vaina se aflcja. La sección de dicha vaina afloja la membrana del tím- 
pano, aunque quede íntegro el tendón del músculo (Toynbee, oitado por 
Tillauz). 
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Por sn díreeoión transyersal, de dentro ¿ fuera, el tendón del 
músculo' del martillo atrae el mango de este hueso, y por ende 
el tímpano hacia dentro, es decir, hacia el laberinto, y exagera 
la tensión de dicha membrana. La reflexióm del tendón presta 
exactitud al moyimiento y evita que las vibraciones puedan 
conducirse por 61 á titulo de cuerda tensa. 

La tensión del tímpano sin esfaerso muscular, sino simplemente por la 
pación de la vaina del másenlo del martillo, satisface la audición cuando 
se aplica á sonidos de mediana altura, como los de la palabraipor ejemplo. 

Una tensión media del tímpano es favorable & la audición y 
se verifica cuando escuchamos; mas si la tensión se exagera, la 
membrana pierde aptitudes vibratorias (1), el oído se hace duro 
y se defiende de esta suerte de los sonidos muy intensos, sobre 
todo si son graves, que los agudos se siguen oyendo con igual 
claridad. 

Helmholtz ha definido con sn sagacidad acostumbrada el tensor del 
empano, diciendo de él que transforma los movimientos de gran ampli« 
tnd y débil energía en movimientos de amplitud débil y fuerza grande. 

El músculo interno del martillo, por la solidaridad qne tienen en sus 
movimientos todos los huesos de la cadena, contribuye á aumentar la 
tensión de ésta. 

Bl tensor del tímpano puede contraerse por mandato volunta- 
rio en algunas personas (2), pero su acción es refleja, como la 
del iris. Cuando un sonido muy intenso viene á herir el oído, 
este músculo se contrae para defenderlo. También es instintiva 
ó refleja la tensión del músculo en la acción de escuchar. 

A. la inversa del anterior, el músculo del estribo tiene por 
principal función defender el oído interno de las presiones brus- 
cas de este hueso, y sólo cuando obra sinérgicamente con su an- 
tagonista contribuye & la acomodación. 

El músculo del estribo se contiene en nn conducto óseo y se refleja en 
ingnlo recto sobre el vértice de la pirámide para insertarse en la cabeza 
del estribo : sn acción se desarrolla en nna linea casi transversal (de atrás 
adelante). El múscnlo del estribo recibe su inervación del facial. 

(1) Gelié ha demostrado experimentalmente lo que en punto 4 aptitnd 
para vibrar pierde nna membrana cnando se exagera sn tensión. 

(S) La contraooión del músculo produce un chasquido que se debe á la 
tensión brusca del tímpano. 


i»2 


nSlOLOOf A ttPBOlAL 


Por su dirección transTersal de atrás adelante, tira él rnúBcuio 
del estribo de su hueso hacia atrás y un poco hacia afuera, y pa- 
rece que debía separarle de la ventana oyal ; pero como está só- 
lidamente fijo á ella y el tendón del músculo se refleja sobre la 
cabeza del estribo, resulta que lo que hace es bascular la base de 
este hueso, separándose su extremidad anterior de la ventana 
oval y hundiéndose en ella la posterior. 

Al mismo tiempo que la cabeza del estribo es atraída hacia 
atrás, la rama vertical del yunque, que con dicha cabeza se ar- 
ticula, signe el movimiento, y la articulación del yunque con el 
martillo bascula á su vez, dirigiéndose la cabeza de éste hacia 
dentro y el mango con la membrana del tímpano hacia fuera. 
En suma, la contracción del músculo del estribo produce un aflo- 
jamiento de la cadena, y ésta pierde su aptitud para transmitir 
las vibraciones tanto como gana cuando se contrae el músculo 
del martillo (1). Es, pues, el músculo del estribo el protector por 
excelencia del'oído; y así, cuando se paraliza por lesión del fa- 
cial ó en la hemiplegia, los ruidos se hacen intolerables. 

La palanca que maere el múscnlo del martillo para la tensión del tím- 
pano (el mango del martillo) tiene de 5 á 5 y medio milímetros en el hom* 
bre 7 es un poco más larga qae la que afloja el tímpano (cabeza del estri- 
bo 7 extremidad de la rama del yunque que con ella se articula) ; pero en 
los animales la desproporción se exagera, y cuanto más larga es la palanca 
de la tensión, más corta aparece la del aflojamiento. Qnisá dependa dicha 
desproporción de que en los animales el oído es más bien un aparato de 
alarma. 

Funoiones de la ventana oval. — Esta ventana es la úni- 
ca vía por donde penetran las vibraciones en el oído interno : la 
cadena de huesecillos con el estribo por extremo, se ha compa- 
rado por los autores al punzón de un fonógrafo que escribe las 
vibraciones en el líquido del laberinto. Me parece ingeniosa la 
comparación, y explotándola añadiré que la escritura en el agua 
no deja rastros, pues pasada la vibración el líquido recobra su 
equilibrio. 

(1) Para demostrar enánto influye la tensión de una cadena en la 
transmisión de los sonidos, Nuel aplica un extremo de la de un reloj al 
conducto auditivo; si está floja, el <«o-toe no se oye (Dieíioniutiré de Ki- 
chet, tomo I, pág. 88CQ. 
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Funoiones de la ventana redonda.— Niegan los otólo- 
gos, y á mi jaioio con razón, que la membrana de la ventana 
redonda transporte al laberinto las yibraciones del aire de la 
caja del tambor. Sobre que las vibraciones se transmiten tarde 
y mal desde las membranas tensas al aire, la rampa timpánica 
del caracol, con la qae comunica la ventana redonda, está 
desprovista de elementos nerviosos impresionables. Para Ti- 
Ilamx (1), la ventana redonda juega á manera de resorte para 
desahogar al líquido del laberinto de la presión que la imprime 
el estribo, y en efecto, Mach y Eesel (2) observaron la proyec- 
ción hacia afuera de la membrana que cierra dicha ventana, 
á consecuencia del hundimiento de la platina del estribo en 
la ovaL Los líquidos son prácticamenjte incomprensibles, y como 
llenan el laberinto, quiere decir que la ola que nace en la ven- 
tana oval á cada sacudida del estribo, viene á morir en la ven- 
tana redonda. 


(1) Tillaux: AntUomia topográfUay tomo I, pAg. 180. 
(8) Oitados por Laoiani en tu Fiiiologia humana* 


CAPÍTULO LXXIV 

Sentido del oído (Continuación). 

Smnarto: FanoionM del oído intsrno.—Idem, en partionlar, del sácu- 
lo y del atrlonlo. — ídem id. del caracol. — Órgano de Corti. — Variae 
hipótesis sobre cómo se verifica el análisis de los sonidos. — Oondno* 
oión de los impulsos auditivos. — Centros acústicos del cerebro. 

Funciones del oido interno. — ^El laberinto ú oído interno 
es tan complejo de estrnctt^ra como de ínnción ; de las tres par- 
tes que le forman, el vestíbulo con el Báculo y el utrículo pare- 
cen destinados á la primera impresión de los sonidos, el caracol 
al análisis de los mismos y los conductos semicirculares á pro- 
ducir impulsos nerviosos que influyen en la adaptación de los 
movimientos y en el equilibrio del cuerpo. 

Todas las partes que forman el laberinto se encuentran llenas 
de liquido, y éste bafia las células sensoriales del nervio auditi- 
vo. Encerrado el oído interno en el espesor del peñasco, no tiene 
más comunicación con el mundo exterior que la que le propor- 
ciona la ventana oval; á cada sacudida del estribo se engendra 
una ola, que después de agitar el utrículo y el sáculo y correr 
por los conductos semicirculares y el caracol, viene á morir en 
la ventana redonda, que, como hemos dicho, juega á manera de 
resorte para restablecer el equilibrio. 

Las cayidades óseas del laberinto son el vestíbulo, el caracol y loe con- 
ductos semicircnlares, pero ioscritas en ellas se encuentran otras cavida- 
dades membranosas qne sólo tocan á los huesos en los puntos por donde 
penetran las ramificaciones del nervio auditivo. Mediante esta disposi- 
ción, el laberinto es doble y dobles también las cavidades; unas se forman 
entre el conducto óseo y la pared membranosa, y están llenas de un liqui- 
do llamado perilinfa ; otras se constituyen por las membranas y se encuen- 
tran llenas de otro liquido, la endolinfa. Tanto el uno como el otro son, 
como el cefalorraquídeo, líquidos acuosos exudados de la sangre. 

La disposición del laberinto membranoso es regular en los conductos 
y en el caracol, pero en el vestíbulo se constituyen dos cavidades : la una, 
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llanuds «fetiloj oomutiioa con el oonducto codear del Ciraeol« y la otra, 
MiHaüo, con loe oondnctoe Bemicircnlares. 

La endolinfa del sicnlo comunica con k del ntricnlo por un fibo con- 
ducto de reuniÓD, llamado conducto endolinfático; este conducto, alojado 
en otro óseo, el acueducto del Testfbulo, sé termina en un saco, saco endor 
linfático, situado bajo la dura-madre del pefiasco. De esta suerte el líquido 
del laberinto es solidario en sus moYÍmientos, porque se comunica en to- 
das las cavidades, y su tensión está relacionada con la presión intracra- 
neana. 6i el laberinto es un manómetro, hay que reconocer que no sólo 
aprecia las variaciones de la presión exterior, sino también las de la ten- 
sión en el interior del cráneo. 

La parte fundamental del laberinto es el vestíbulo oon sus sacos, pues 
aparece en todos los animales ; los conductos semídrcuiares y el caracol 
son órganos de perfecdonamiento, y más éste que aquéllos, pues se le 
encuentra el último. 

Entre los elementos nerviosos bafiados por la endolinfa, hállause unos 
pequeños cristales de carbonato de cal, los atolitae^ cuyae funciones se 
discuten en la actualidad.: según unos, sirven para aumentar la fuersa dd 
choque de la ola con las células sensorialea; para otros, amortiguarían d 
choque y, en fin, hay quien cree que afiadiendo su pequefia masa supri- 
mirían las vibradones consecutivas. 

Funoiones del sátoulo y del utrioulo. — Es tai» dos partes 
del vestíbulo reciben buen golpe de nervios auditivos, y de pri« 
mera mano las vibraciones que llegan & la membrana de la ven- 
tana oval. El hecho ya referido de constituir ellos solos el apa- 
rato de la audición de muchos animales inferiores, y la persis- 
tencia del oído despuós de destruirse el caracol y los conductos, 
les dan el carácter de fundamentales. Las vibracionsa que lle- 
gan al vestíbulo despiertan el oídOf pero sin que el sonido sea 
analizado. Para Helmholtz, esta impresión primera constituye 
una especie de aparato de alarma para prevenir á los animales: 
el alerta se propaga inmediatamente & las ampollas de los con- 
ductos semicirculares, y da motivo á loe movimientos de aten- 
ción y defensa. 

Es de notar que tanto el sáculo como el utrículo están adheridos á la 
pared ósea del vestíbulo, por d sitio en que penetran las fibras nerviosas 
en los órganos de impresión ó máculas auditivas, las cuales resultan apo- 
yadas sobre d plano óseo y duro y expuestas á recibir las vibradones oon 
mayor rudesa que sus análogas las crestas sensoriales de las ampollas y 
que el órgano de Oorti, que se encuentran situados sobre las membranas. 
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Estos hechos convieneD con el papel de aparato de alarma qae se da al 
yestibalo. Grellé, siguiendo á Helmholte, limita esta fanoión al ntricnlo, 
del cnál dice Bonnier (1) qne se eneneotra dispuesto para impresionarse 
por las Tariaciones lentas de la presión laberíntica. Por el contrarío, el 
sáculo, según el mismo autor, es singularmente apto para impresionarse 
por las variaciones periódicas. Seria, pues, el sáculo el órgano de impre- 
sión para los sonidos. 

Muchos fisiólogos conceden función auditiya, si bien muy elemental, al 
Testibulo con su sáculo y utrículo, considerando al caracol como aparato 
músico ó de perfeccionamiento. D. Emilio Riyera ha demostrado que las 
carpas son susceptibles de educación por el oído, habiendo logrado él do- 
mesticarlas á la Toz (2), y es sabido que los peces carecen de verdadero 
caracol. 

Funciones del caracol. — Dada la maravillosa estructora 
del órgano de Corti, la mayoría de los autores, con Helmholtz á 
la cabeza, atribuyen al caracol el análisis de los sonidos. 

La primera comparación se estableció -por Helmholtz entre el 
órgano de Corti y el cordaje de un piano ó de un arpa: los so- 
nidos se analizarían por las cuerdas, que, dada su longitud y 
tensión, vibrarían al unísono con el tono fundamental y los ar- 
mónicos. En lo que vaciló el autor alemán fué en la designación 
de las cuerdas cuya vibración impresionaría las células ciliadas, 
pues á raíz del descubrimiento de Corti pensó en los arcos que 
llevan el nombre del mismo descubridor, y luego prefirió las 
fibras de la membrana basilar, vistos los argumentos que se le 
oponían, entre los cuales era el principal la carencia de arcos en 
el caracol de las aves que tienen oído músico. Las mejores prue- 
bas en pro de las fibras de la membrana basilar consisten en su 
número, próximamente igual al de tonos que analiza el oído hu- 
mano, y su desigual longitud, pues ganan en ella desde la base 
á la cúpula del caracol. 

Toda la membrana basilar despegada tiene la figura de un triángulo, 
cuyo vértice coincide con la base del caracol; pero las fibras que la com- 
ponen están pegadas por un cemento que las haría solidarías en las vibra- 
ciones, hecho que se opone á la hipótesis de Helmholtz. 

(1) P. Bonnier: «L'oreiHei. I^ynologié, 

(2) E. Bivera i Algunas observaciones más aoerca de la eduoaeión de 
que son soscepüblea los peces y si oyen ó no. Act. de la Boc. de 
natnral. Enero, 190á. 
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Butheford compara el aparato de Corti & un teléfono, cuya 
placa vibrante sería la membrana tectórea, la cual vibraría por 
inflaencia del oleaje de la perilinfa que llena la rampa timpá- 
nica, oleaje recibido á través de la membrana de Reissner figu- 
ra 155). Las vibraciones de la tectórea darían lugar & una serie 
de choques ó conmociones' periódicas sobre las pestañas de las 
células sensoriales. Dichas células transformarían estos choques 
en impulsos nerviosos relativos, en todo caso, al período que 
guardaran, «exactamente como el teléfono, que á favor de una 
•laminilla de hierro y de un im&n, transforma las vibraciones 
•sonoras en movimientos eléctricos que corresponden á las 
•conmociones que los producen». Siebenmann, y más reciente- 
mente Kishi, atribuyen también la impresión auditiva & los pe- 
quefios contactos que la vibración de la membrana tectórea pro- 
duce sobre las pestañas de las células auditivas. 

Para Bonnier (1), el análisis de los sonidos se hace en el órgano 
de Corti por un procedimimiento autográflco, como en el fonó- 
grafo. La membrana basilar, tendida como un puente colgante 
y flexible, entre la lámina espiral y la de los contornos, y car- 
gada con todos los elementos de la papila, oscilaría transver- 
salmente y esta oscilación se propagaría de trecho en trecho á 
toda la membrana en forma de onda longitudinal. La oscilación 
crecería de la base á la cúpula del caracol en razón del aumento 
de longitud de la membrana basilar. 

La propagación, á lo largo de la membrana, de las oscilacio- 
nes transversales que la afectaran en cualquier punto, se haría 
conservando todos los caracteres de la vibración inicial, sólo 
que se desplegaría por un mayor espacio y naturalmente afec- 
taría mayor número de células sensoriales y daría una imagen 
fonética tanto más detallada cuanto más amplia. 

La hipótesis de Bonnier ha sido felizmente modificada y am- 
pliada por Ewald, dotándola al mismo tiempo de argumentos 
experimentales. Para Ewald la apreciación de los tonos depende 
de las imágenes auditivas que se producen por la vibración de 
la membrana basilar, y que luego se transmiten al cerebro por 

(1) Bonnier I «L'oreiUe (FkifHologU) : Sm fonoiions». 
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las fibras del nervio coclear: el aator citado ha podido reprodu- 
cir y aun fotografiar las imágenes que se forman por la vibra- 
ción de las membranas tensas. Lnciani (1), que se maestra par- 
tidario de las ideas de Ewald, difiere de él en la consideración 
mny lógica de atribuir á la membrana teotórea Jas vibraciones 
que el autor citado concede á la basilar. 

Beouérdese qne la forma de la vibnción marcada por el estilo del fonó- 
grafo sobre el cilindro impresionable es tanto más detallada y se presta 
tanto mejor al análisis cnanto mayor es la velocidad con que se mueve el 
cilindro, ó lo que es lo mismo, cnanto más amplificada resnlta la linea 
ondnlosa, imagen del sonido. Si snpnsiéramos el estilo y el cilindro inmó- 
viles, la vibración se marcarla siempre en el mismo pnnto y podria apre- 
ciarse sn intensidad, mas nnnca conocerse su forma ni periodicidad. Lo que 
nos da el órgano de Corti, según la hipótesis de Bonnier, no son vibrar 
oiones aisladas ó analiisadas, sino la imagen del conjanto vibratorio qoe 
representa el acorde ó el sonido timbrado. 

El caracol recuerda bastante bien la forma de este molusco, y se cons- 
tituye por UD tubo cónico que describe dos vueltas y media de espira al- 
rededor de otro tubo, también cónico, que sirve de eje. El tubo eiiooideo 
está dividido en dos porciones ó rampas por un tabique osteo-membrano- 
so: la parte interna de dicho tabique es ósea y se forma por la lámina es- 
piral ; y la externa, membranosa, recibe el nombre de membrana basilar. 
De las dos rampas en que resulta dividido el caracol, la una comunica con 
la ventana redonda y recibe el nombre de timpánica; y la otra, dicha 
vestibular, con el vestíbulo. Del sáculo parte un conducto membranoso 
que se aloja en la rampa Testibular, sobre la lámina ósea y la membrana 
basilar: este conducto, llamado coclear, está lleno de endoliofa y contiene 
el órgano de Corti y las células sensoriales. El resto de la rampa vestibu- 
lar (entre el conducto coclear y la lámina ósea) y la rampa timpánica es- 
tán llenas de perilinía. Recuérdese que la rampa timpánica no contiene 
elementos sensoriales. 

El órgano de Corti (fig. 155) tiene la forma de un túnel y se constítnye 
por una armadura de pilares que, por su situación relativa ai eje del caracol, 
se distinguen en internos y externos: dichos pilares se componen de células 
.epiteliales que se insertan por debajo en ia membrana basilar y se ensam- 
blan unos con otros, por arriba, para constituir la bóveda del túnel. 

He aqui cómo describe Cajal las terminaciones nerviosas: c Por fuera de 
»los pilares externos se encuentra una formación epitelial, en la que Be 
» cuentan dos clases de elementos: unos de sostén ó células de Deiters, y 
> otros activos ó sensoriales, que son células ciliadas. El nervio coclear (ra- 

(1) Luoiani: FitMogia humana, tomo II, capitulo T, pág. 90á. 
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■ ms da origen del endítÍTo) prorieae de lu célnlu bipolares del gaoiclio ea- 
•piral del cancol: las ezpaniioDes termiiiftleB de eatu chalas van hacía el 

• bulbo para conBtitnÍT la raía coclear del aerTÍo aaditÍTo, qne aereUciona 

• eoD loe núcleos acdsticoa, ventral j lateral, jAcentea at lado externo del 
•cnerpo restiforme, mientras qne las expansiones ascendentes ó perif^ri- 

• cas penetran por entre laa dos hojas de la limina espiral ósea, llevando 
•ana dirección radiada, ganan deapnás la membrana basilar é ingresan, 

■ finalmente, en el epitelio del órgano de Corti. 


• De lo ezpnesto resnlta qne el nervio coclear no es comparable al oí- 
•fatorío, Kn la mncosa olfatoria, la expansión pro toplaam ¿tica ó perifé- 
>ríca de tas célnlas olfatorias ae pone directamente en relación con el 

• ninndo exterior, mientras qne, en el órgano de Corti, esta misma ez- 

• ptaniión, nacida de loi corpúscnlos nerTÍosos bipolares, se relaciona con 
> nna categoría especial de elementos intei median os, las célvlag dliadat, 
•qne son las encargadas de recoger y- transformar las ondnlaciones acde* 
•tacas. Bajo este upecto, el caracol membranoso se parece á la retina. 
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» donde se hálito también dos cImm eepeoialee de oélnlas colectoras, loe 
9 conos y bastones, destinados á lleyar la impresión laminosa á los cor* 
ipúscnlos bipolares yacentes en capa más profnnda». 

Conducción de los impulsos auditivos.— Los impolsos 
nerviosos acústicos se engendran, como hemos visto, en el ca- 
racol, y son conducidos por las fibras del nervio coclear (que 
unido al vestibular, constituyen el acústico) hasta ios núcleos 
del bulbo (1) ; desde aquí ascienden llevados por nuevas fibras, 
las cuales, después de cruzarse con las del lado opuesto, se rela^ 
clonan con los tubérculos cuadrigéminos posteriores y cuerpos 
geniculados internos ; las dichas fibras van por la cápsula in- 
terna y la corona radiante á la primera circunvolución tempo- 
ral, en donde concluyen su jomada (2). Durante toda esta larga 
carrera las fibras acústicas, y especialmente las que vienen 
con la rama vestibular de los conductos semicirculares, se co- 
nectan con los núcleos motores de los músculos que mueven la 
cabeza y con los motores oculares. También se relacionan con' 
el cerebelo (núcleo cerebeloso acústico de Gajal, núcleo del 
techo y corteza cerebelosa) las ramas ascendentes del nervio 
vestibular. 

Los cuerpos geniculados internos y los tubérculos cuadrigé- 
minos posteriores, son estaciones intermedias para las corrientes 
te 

acústicas, y en ellas se derivan hacia el cerebro las que van & 
producir la sensación, y hacia los núcleos motores de la médula 
oblonga y espinal las destinadas á los refiejos. Según los expe- 
rimentos de Rothmann (3), la destrucción de los tubérculos pos- 
teriores entorpece las reacciones acústicas en los perros educa- 

(1) Estos núcleos son el dorsal ó principal, el de Deiters, el de Beehte- 
rew 7 el descendente. 

(2) Durante su camino hacia el cerebro, las fibras acústicas forman 
parte del manojo posterior de la einta de Beil, de la oliva posterior 7 
del cuerpo trapezoide. El cuerpo traposoide representa, según Cajal, 
una Tía secundaria destinada á enlazar los núcleos acústicos de un lado 
con el tubérculo cuadrigémino posterior del otrot durante el tránsito 
de las corrientes nerviosas por dicha vía, se relacionan con las neuro- 
nas de la oliva superior 7 de los núcleos preolivar interno, externo, del 
cuerpo trapezoide 7 del lemnisco externo. 

(8) Max Bothmann : « Ueber die Srgebnisse der HOrprüfung an dres- 
sierten Hunden». Arch. f. Phy$%ol,i pág. 106, 1906. 
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dos; pero la destrucción bilateral de los cuerpos geniculados 
internos los deja sordos. 

En los tnbércaloB ousdrígéminos y en los onerpos geniculados las 
fibras andititas deben relacionarse con las ópticas, y en corroboración 
de este indicio, he aquí los hechos aducidos por los autores: 

1.* El oído se debilita cuando se tapan los ojos. Esta obsenración de 
ürbantschitsch me la explico por la ruptura brusca de la asociación en- 
tre las dos clases de impulsos, porque cuando la vista falta de un modo 
permanente, lejos de embotarse se agnsa el oído; ejemplo, los ciegos. 

2.* La asociación de las dos sensaciones es tan intensa en algunas 
personas, que determinados colores cTocan determinados sonidos, t. gr., 
el amarillo recuerda el sonido de la trompeta (Landois). 

8.* Loe enfermos afectos de ceguera de los colores pierden la facultad 
de reconocer ciertos sonidos en relación á los colores que no perciben (1). 

Centros auditivos del cerebro.— Por acuerdo un&nime 
de los datos experimentales y los que suministra la Clínica, los 
centros de la audición se localizan en la primera circunvolución 
temporal, bordeando la cisura de Silvio, en la playa opuesta al 
centro determinante del lenguaje. También contribuye á la au* 
dición, al menos en su parte psíquica ó representativa, la segun- 
da circunvolución temporal. 

La excitación del centro auditivo ocasiona movimientos que 
simulan la acción de atender; la destrucción de la circunvolu- 
ción citada produce sordera, sólo que, por las dificultades de li- 
mitar las impresiones & un sólo oído, se hace precisa la doble 
extirpación para obtener la seguridad de que el animal queda 
sordo. 

Los experimentos de Ferrier, confirmados en todas sus partes por 
Horsley, son condnyentes para la localisación del oído en la primera 
circunTolución temporal. Fueron practicadas en monos que, por su vi- 
Yesa y superior instinto, son singularmente aptos para revelar los sinto- 
nías de las lesiones. 

En los mamíferos inferiores los experimentos ofrecen más dificultades 
para su interpretación. Operando en conejos, yo no he podido compro- 

(1) Oon el nombre de andición ooloreada se estudian cariosas asooia- 
eiones entre los sonidos y los colores; pero hasta la fecha dichas aso* 
eiaeionea son partionlarea á determinadas personas, y no se prestan á 
UR estadio general. 

Qóma OoAtA. — > Fiiiologia humtma. — Tono II. 16 


242 mioLoelA bs^eoial 


bar más que enderezamiento de la onja opuesta al hemisferio que excita- 
ba, en la región temporal, con la corriente farádica. 

En los carniceros, Ferrier sitúa el centro anditiyo en la porción pos- 
terior de la tercera circnnTolnción externa (1), y en esta misma locali- 
zación convienen las inyeetigaciones de Lnciani y Tambnrini , pero Mnnk 
lá amplia y extiende al tercio posterior de la primera y seganda. El fisió- 
logo alemán sobdivide la región anditiva en centros distintos por sns fnn* 
cienes (sordera psíqnica y cortical) (2), y opina qne no se produce sordera 
completa y permanente sino después de haber extirpado el tercio posterior 
de las tres primeras oircunToluciones. 

No puedo ayenirme con las conclusiones de Munk. He extirpado en va- 
rios perros los dos lóbulos occipitales, qne equivalen á los tercios poste- 
riores de las tres primeras circunvoluciones, y, sin embargo, los animalee 
han conservado el oído. 

Antee de concluir este relato debo llamar la atención de los lectores so- 
bre la vecindad de las regiones visuales y auditivas. ¿No es cierto que esta 
vecindad es el sello de las intimas relaciones que hemos venido notando 
entre los dos aparatos? 

Los datos suministrados por la Clínica y la Anatomía patológica con- 
firman para el hombre los que producen las vivisecciones. En los casos de 
sordera congéuita se han encontrado atrofiadas las primeras circunvolu- 
ciones del lóbulo temporal, y la lesión de las mismas se acompaña de tur- 
bación del oído ó de sordera. Sin embargo, Gowers llama la atención so- 
bre lo transitorio de la sordera cuando es producida por la lesión de un 
solo lado, y se inclina á la explicación de que en tales enfermos se resta- 
blece la audición por el centro del hemisferio opuesto. El hecho, sin em- 
bargo, tiene mejor explicación suponiendo incompleto el cruce de las 
fibras acústicas, y, por tanto, la relación de cada hemisferio cerebral con 
los dos oídos. 

(1) Esta región corresponde á la primera circunvolución temporal en 
el cerebro del mono. 

(2) Los términos de sordera psíquica y cortical tienen un valor ana* 
logo á los centros de representación y de proyección, que más adelante 
se definen al tratar de las localizaoiones ópticas. 
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CAPITULO LXXV 

Sentido del oído {Conclusión). 

SaniArio» Sensaciones auditivas. — Dirección y distancia de los soni- 
dos.-- Apreciación de la intensidad. — Ídem del tono. — ídem del tim- 
bre. — Sensaciones subjetivas. — ídem entóticas. — Ilusiones y alucina- 
ciones. — Audición biauricular. — Funciones de los conductos semi- 
circulares. 

Sensaciones auditivas. — Las impresiones auditivas las re- 
fiere la conciencia al exterior, tanto si son promovidas por vi- 
braciones aéreas, como si se engendran en el interior del pro- 
pio oído. 

Ya hemos dicho que este sentido analiza las vibraciones, y, en 
efecto, apreciamos la dirección, intensidad, tono y timbre de los 
sonidos. 

Dirección y distancia de los sonidos. — La apreciación 
de la dirección en qne nos llegan los sonidos, así como la dis- 
tancia de donde proceden, es el resultado de un juicio en que 
intervienen datos suministrados por el oído, tacto é impresiones 
musculares. 

Por lo que hace á las impresiones auditivas, son más intensas 
las que se reciben del plano anterior, gracias á la disposición de 
los pabellones, y hieren también con más intensidad uno ú otro 
oído, según que procedan de la derecha ó de la izquierda. A es- 
tas impresiones se añaden, según los autores, otras táctiles, por- 
que, tanto las orejas como las membranas timpánicas, gozan de 
exquisita sensibilidad (1) ; y, por último, intervienen las impre- 
siones musculares de los músculos de la cadena y las de los del 
cuello, pues instintivamente la cabeza se mueve en la dirección 
de los sonidos para recibirlos mejor. 

Para la apreciación de las distancias juzgamos por la intensi- 

(1) Sin embari^o de este papel, asignado por los autores á la sensibili- 
dad de la membrana del tímpano, debo advertir que los perros á quie* 
nes he perforado las dos membranas seguían apreciando la dirección de 
los sonidos. 
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dad, dada la que conocemos por experiencia de los diversos so- 
nidos. Así, por ejemplo, el silbido de una locomotora qne dista 
un kilómetro, nos impresiona con más intensidad que el movi- 
miento de nn reloj que tenemos al alcance de la mano, 7 sin 
embargo, juzgamos que la locomotora está lejos y el reloj cerca, 
porque tenemos experiencia de la intensidad de sus respectivos 
sonidos. 

Apreciación de la intensidad.— £1 hombre juzga de ella 
por la mínima que aprecia á una distancia dada ó comparando 
la de unos sonidos con otros ; así le parece más intenso el de 
más amplias vibraciones. La intensidad puede medirse sepa- 
rando poco á poco un reloj situado en el plano medio anterior 
hasta que deje de percibirse su movimiento ; luego no hay más 
que medir la distancia. Otro procedimiento consiste en arrojar 
Una bolita de corcho, de peso conocido y á una altura determi- 
nada, sobre una mesa de cristal; en este último caso, el límite 
de intensidades apreciables para la generalidad de los hombres 
está en el sonido que produce una bolita de corcho de un mili- 
gramo de peso, cayendo de un milímetro de altura (Schafh&utl). 

Guando las intensidades se miden por comparación de dos so- 
nidos análogos que vienen de la misma distancia, pero con dife- 
rente intensidad, pueden distinguirse amplitudes que son entre 
si como los números 72 y 100. 

Para la apreciación de la intensidad, aparte de la distancia, 
influye la dirección, según hemos visto al tratar de ésta. La di- 
rección debe tenerse muy en cuenta en los experimentos. 

Apreciación de los tonos. — La facultad de percibir los 
tonos es muy extensa, pues abarca desde 16 vibraciones por 
segundo (sonido más bajo) á 16.000 (sonido más alto); pero ea 
estos límites extremos el análisis se hace muy diñoil, por lo cual 
convienen los autores en fijarlos en 33 y 4.500 vibraciones por 
segundo (1). 

(1) En los números que preceden y sijcuen nt»- referimos á vibraolones 
alemanas, qne son dobles qne las francesas, pues los alemanes cnentan 
por vaivenes y los franceses por idas y venidas, siempre en el snpaesto 
de comparar las vibraciones sonoras á las de un péndnlo. 
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LoB BonidoB mny bajos prodnceD una sensación táctil é impresionan 
desagradablemente el oído. £1 do de loe grandes órganos (1), el do 1 del 
piano (18 Tibracionee y el m^ 1 del contrabajo (20 vibraciones), son tonos 
poco agradables por lo graves. £1 re € de la flauta de orqnesta (4.750 vi- 
braciones) se percibe perfectamente (2). Helmholtz afirma que la edaca- 
ción pnede mucho en la finura del oido, pero es impotente para exten- 
der los limites de la apreciación' de los tonos más allá de los que hemos 
señalado. 

Por intervalo de dos tonos se entiende la relación que existe entre su 
número de vibraciones : esta relación es nn quebrado, cuyo numerador 
lo constituye el número mayor y el denominador el menor. La fórmula 

ee -^9 y por tanto, el intervalo entre dos tonos es siempre el mismo, cua- 
lesquiera que sean sus alturas ; ó de otro modo, entre el do y el re de la 
primera octava hay la misma relación numérica que entre el ¿2o y el re de 
\% séptima. 

Cuando los sonidos se emiten sucesivamente y son consonantes, el re- 
sultado es una melodia^ y si son simultáneos y armónicos producen una 
armonia. 

Bntre los intervalos consonantes, los hay que lo son mucho, como la 
octava, la quinta (8), la tercera mayor y la cuarta; y fueron los primeros 
que conocieron y usaron los antiguos para sus cantos melódicos ; después 
se añadieron nuevos intervalos consonantes, y con todos ellos se compuso 
la escala musical llamada gamma, porque esta letra griega señalaba la 
primera nota, ó sea el tono fundamental, la que hoy llamamos do, 

Al principio, todas las notas se señalaron con letras griegas ; pero un 
fraile benedictino, llamado Qui de Arenzo, las sustituyó por las iniciales 
de los primeros versículos del himno de la Natividad de San Juan Bau- 
tista, y resultó la escala musical tal y como la conocemos. 


Todo 
fitodamooul. 

SofoBda 
moyor. 

Tcreero 
moyor. 

Curta. 

Q«inU. 

8oxU 
mayor. 

Mptlao. 

1 

do 

1 

9 
8 

re 

4 

mi 

4 
8 

fa 

8 

2 

90l 

5 

8 
la 

15 

8 
•i 


(1) Los grandes órganos poseen ocho actavas, una más que el piano, 
7t por tanto, el ¿o* de éste es la octava del primer do de aqaél. 

(2) Desprets ha podido apreciar con sus diapasones hasta el re P, que 
corresponde 4 88.019 vibraciones. 

(8) Deapués de la octava, la consonancia más justa es la quinta. 
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A partir de esta escala fundamental se construyen otras en progresite 
infinita. 

Los músicos de fino oído llegan á distinguir -^ de semitono, 
casi el doble de lo que se deducía de la hipótesis de Helmholtz 
sobre el caracol ; pero el ilustre físico explicaba el hecho supo- 
niendo que no vibrarían las fibras basilares de igual modo en 
toda su longitud, sino que, según la altura de los sonidos, vibra- 
rían más ó menos y darían ocasión á un análisis más delicado. 

En las otras hipótesis, que consignamos en el capítulo ante- 
rior, se explica mejor este análisis. 

Apreciación del timbre.— Es tan completo el análisis que 
hace nuestro oído, que no sólo apreciamos el tono fundamental, 
sino también los parciales que dan carácter al sonido. Helmholtz, 
sirviéndose de los resonadores, ha logrado analizar estos sonidos 
parciales, demostrando que á la impresión de ellos se debe la 
sensación del timbre, y he aquí un argumento favorable á la hi- 
pótesis de Bonnier. 

No me cansaré de ponderar la maravillosa mecánica del oído 
humano : descompone los sonidos en sus elementos simples, y 
luego los sintetiza y los percibe como un todo, pero conservando 
stts caracteres. No tenemos conciencia del análisis que se verifica 
en el oído; mas gozamos de todas sus ventajas. 

Sensaciones subjetivas.— Por cuanto la conciencia refiere 
al exterior todas las sensaciones acústicas, pueden resultar dos 
fuentes de errores: 1.^, en los casos en que.los ruidos tomen ori- 
gen en el mismo aparato de la audición ; 2.% cuando los evoca ó 
los cambia la imaginación. En los primeros casos las sensacio- 
nes subjetivas se llaman entóticas; y en los segundos, alucina- 
cianea é ilusiones: estas dos últimas clases corresponden de or- 
dinario al estado patológico. 

Senaacionea entótioaa. — Los latidos de las arterias, las contraccio- 
nes bruBcas del múscolo interno del martillo, los cambios de presión en el 
aire del tímpano, etc., engendran vibraciones y son cansa de seosacioneB 
entóticas. Uno de los ejemplos más cnríosos de sensación entótica con 
ilusión, lo produce el miedo: toda persona atribulada que teme la venida 
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de alguna otra, oye, como pasos, los latidos de sus propias arterias. Para 
el caso de los latidos compara Nnel el oido iotemo á nn manómetro mny 
SQBceptible á los cambios de presión. 

Afortunadamente para nosotros, las vibraciones de origen interno no 
se transmiten tan fácilmente como las qne vienen del exterior, y además, 
nnestra atención se encuentra solicitada durante la vigilia por los mil rui- 
dos exteriores ; de otro modo padeceríamos con las sensaciones entóticas. 

Aluoiíkaoionea ¿ UusioDeB del oído. — En la alucinación no existe 
sonido alguno que justifique el que oye el enfermo, y en la ilusión el so« 
nido es real, pero de ninguna manera tiene el carácter que aquél le presta, 
XTn ejemplo de alucinación lo ofrecen los delirantes cuando en el silencio 
de la noche creen oir voces que les hablan, y de ilusión cuando atribuyen 
el carácter de música deliciosa al ruido del viento, ó el de voz humana 
al murmullo de las olas del mar. 

En ambos casos la causa del delirio hay que buscarla en el cerebro, 
no en el oido, y el factor que interviene es la imaginación. 

Audición bi-auricular. — De ordinario se oye por los dos 
oídos, y cuando los sonidos son múltiples y simultáneos apré- 
oíanse con este doble carácter y con diversa intensidad por cada 
uno de los oídos, según la dirección en que vengan. Sin embar- 
go, un músico experimentado distingue por el timbre, tono é 
intensidad, un sonido entre otros muchos que se produzcan, y 
de ello dan ejemplo los directores de orquesta. 

Si el sonido es único, aunque se percibe por los dos oídos, y sin 
duda con diversa intensidad por cada uno de ellos, produce una 
sola sensación. Este hecho tiene dos explicaciones posibles : ó por 
experiencia anterior la conciencia hace de las dos sensaciones 
una, ó las neuronas cerebrales de ambos lados se conmueven al 
unísono, gracias á estar unidas por fibras comisurales. Cuando 
se producen dos sonidos idénticos y simultáneos, no se oye más 
que uno ; pero á poco que se diferencien entre sí, aprecia el oído 
la diferencia y se oyen los dos El caso varía para dos sonidos 
poco diferentes cuando un oído está tapado : entonces no se oyen 
dos, sino uno sólo, que resulta de la combinación de ambos. 

Funciones de los conductos semicirculares. — Desde 

Flourens conocemos las perturbaciones del equilibrio y ios ba- 
lances ó vaivenes de los ojos (nistag^mus) y de la cabeza por 
consecnencia de las lesiones de los conductos semicirculares. 
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Eetos hechoi han sido conarmadoa por los ezperlmentadorea (1), 
f de ellos han dedncido Cyon Goltz, Mach y Crom Brownlas ñu- 
oiones de la parte no coclear del oído Interno. Se Bupone qae, á 
consecuencia de loa moTtmientos de la cabeza, ee producen im- 
presionee sobre las neuronas sensoriales de las ampollas, bien 
porque se exagera la presión de la endolinfa contra la pared 
opuesta á la dirección del moTimiento, ó porque el líquido se 
mueve también 7 las sacude ; de esta suerte k osda cambio de 


poBíciÓD de la cabeza corresponde una corriente nerrlosa que, 
llevada por el nervio vestibular (rama del acústico) al bulbo y 
al cerebelo, prodnclrian loe movimientos congruentes á la con- 
servación del equilibrio, todo ello por mecanismo reflejo y sin 
despertar & la conciencia. 

Eq cuanto & las dos cavidades membranosas del vestlbalo 
(sáculo y utrículo), además de la funcióa elemental auditiva 
que Helmholtz les asignaba, tendrían otra en concepto de Hach, 

<1) En loa oon«j(M h« obiervftdo qna oaKndo ae hiar«n loa oondaotMie 
prodnoen movimiaiitoa de vaivín an loa ojoa. 
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Crom Brown y Brener: la de afectarse las neuronas de sus 
manchas sensoriales por el peso de los otolitos, originándose 
corrientes nerviosas que, llevadas al cerebelo nos dan la sensa- 
ción casi consciente de la posición de nuestro cuerpo, sobre todo 
con relación á la vertical. En concepto de Ewald, influirían las 
corrientes nerviosas laberínticas en el mantenimiento del tono 
de los músculos, y á esta opinión se inclina Luciani, opuesto, 
como más adelante veremos, el papel coordinado que otros au- 
tores conceden al cerebelo. Al tratar de las funciones de este 
órgano, veremos que entre los síntomas de sus lesiones se cuenta 
la atonía muscular. La correspondencia entre las lesiones del 
laberinto y las del cerebelo, negadas por algrmos experimenta- 
dores, han sido observadas por otros, y de todo ello se deduce, 
que si las impresiones laberínticas influyen en el mantenimiento 
del tono, su influencia no es exclusiva, pues los efectos de atonía 
se dan en los animales sin laberinto cuando se lesiona el cere- 
belo y á la inversa. 

Los coDdnctos (fig. 157), son tres : superior (7), posterior (5) y exter- 
no (10), y están orientados de snerte qne marcan las tres direcciones del 
espacio. Doblados en semiclrcnlo darían de si seis embocaduras, si no fuera 
porque el posterior y el superior la tienen común. Las cinco aparecen 
dilatadas en forma de ampolla ; y por lo que hace á la de los conductos 
membranosos, van á abrirse en el utrículo, y en cada una de ellas se en- 
cuentra un órgano de impresión llamado cresta auditiva. Esta se compone 
de células poliédricas, entre los cuales se terminan libremente las expan- 
siones periféricas de las neuronas que constituyen el ganglio de Scarpa. 
La expansión axial ó central de dichas neuronas forman las fibras de ner- 
tío yeetibular. 

La temprana aparición de los conductos semicirculares en la serie ani- 
mal, lo bien desarrollados que están en los peces y las relaciones que tienen 
con la Tejiga natatoria de estos animales, son indicio de sus funciones. En 
el mantenimiento del equilibrio, las impresiones laberínticas juegan un 
papel principal, pero no exolusÍTo; pues como veremos más adelante, in- 
tervienen las musculares, táctiles y visuales; y por cierto que no pueden 
ser más estrechas las relaciones de estos tres aparatos sensoriales en los 
centros nerviosos. 

Las corrientes laberínticas que acabamos de estudiar no afee- 
tan $^ cerebro, ni por tanto, producen sensaciones conscientes ; 
asi es que no pueden constituir un sexto sentido (el del espacio 
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Ó el de la orientación) como pretendieron alganos satores. Sólo 
cnando ee tian perdido los Órganos periféricos (condactoa semi- 
circnlares) 6 los nervios 6 los centros, es cnando los trastornos 
del eqnilibrio y Us convaUiones denancian la falta de aquellos 
mecanismos. Tampoco son las corrientes laberínticas las únicas 
qae en la coordinación intervienen, pnes inflnyen en tanta ó 
mayor porción las musculares, tas táctiles y las visuales, que 
pueden aastitairlas. Se da esta sustitución en los casos en 
qae los conductos semicir- 
-í- culares faltan, bien por vi- 
cio oongónito (sordo-mndoB) 
ó por tesiótt experimental. Se 
ha observado, en efecto, que 
las pertnrbaciones del equi- 
• librio por lesión laberíntica 

son menos durables (1) que 
los trastornos motores que 

dependen de nna lesión cere- 
rig. lG7.-Holdedel laberinto visto . , 

por faera. belosa. 

1, Tfintaiia oTal( 2, veatana redon- Sin embanro, en lo» Bordo-mn- 

da; 8, earacol: 5, oondaoto verii- . < ^-^ 'j j i i i 

caí poítMior, óoñ su ampolla en S¡ ^^^ '• snstitnción del tacto no W 

7, oondnoto Tertical «aperior, con ria completa para los efectos del 

rapreienta le. parle común de loa autores, «qnelloe perderían la no- 
doa oondaoto* Tertioale». ^¡¿q de la vertí cali dad de su cuerpo 

cnando se encontraran en el agaa. 
Tampoco eoo totalmente ¡oconscientes las iuipresioneB laberínticas, pnea 
basta exagerar sa fnnción para percibirlaa. Tal ocnrre cnando se dob hace 
girar con Iob ojos vendados ó cnando He hace pasar una corriente galTánica 
de nna i otra apófieis maetoides (Purkinje). Éu el primer caso, si la cabeza 
conserva sn posición normal, el sujeto percibe si principio e) verdadero 
sentido de la rotación ; Inego, cuando la velocidad aumenta pierde la noción 
y la recobra de nna manera falsa ai la velocidad vuelve á disminuir, pnee 
ae cree rodar en dirección contraria i la que realmente gira (Mach) (2). 
Con la corriente continua i travéti de la cabeza se prodnce el fenómeno 
llamado vértigo galvánico, pnes el individuo siente qne se cae del lado del 
polo n^ativo, j para evitar la supuesta calda reaccionan los múscnloa. 
hacia el lado del ánodo. 

(1) una iemana laa nnilateralea j un mes las bilaterales, asg^ Ewaid. 
(3) Citado por Lnaianí. Loo. oit., pig. 136. 
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Sentido de la yista. 


[•t Sentido de la vista. — Dióptrioa ooalar. — Medios refringen- 
tes del ojo.— Befracoión de los rayos laminosos por los medios del ojo. 
— Pantos cardinales de Qaass. ^ Focos y planos principales, pantos 
y planos principales y pantos nodales.— Aplicación de los seis pantos 
cardinales.— -Ojo esqaem&tico reducido. — Formación de las imágenes. 
— Angalo visaal.— Fórmula para calcular el tamafto de la imagen. 


de la vista. — Es el que nos proporciona relacio- 
nes más extensas y completas con el mundo exterior; por él 
apreciamos la luz y los colores, y gracias á la combinación de 
estas impresiones elementales con los datos que nos suministran 
los demás sentidos, la forma, magnitud, distancia, reposo, mo- 
vimiento, etc., de los objetos que nos rodean. 

Para comprender las maravillas de la visión, precisa tener en 
cuenta las tres condiciones siguientes : 

1.* Que á la superficie del campo que abarca la visión corres- 
ponde otra superficie sensorial, la retina, cuyos elementos im- 
presionables se impresionan por cada uno de los puntos lumino- 
sos del exterior. 

2.* Que dada la magnitud del campo visual y la pequenez de 
la superficie retiniana, es indispensable que la imagen de aquél 
se proyecte en ésta más pequeña y que estén muy próximos los 
elementos impresionables. 

3.* Que los impulsos nerviosos engendrados por las impresio- 
nes retinianas se conduzcan al cerebro para dar lugar al fenó- 
meno de conciencia que llamamos sensación. 

A la primera condición responde la constitución histológica de 
la retina; á la segunda, el aparato de dióptrica que representa 
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el globo ocular; y á la tercera, la organización de los centros 
visuales del cerebro. 

Estudiaremos sucesivamente las funciones correspondientes 
¿ estas tres partes. 

Dióptrica ocular. — Si por arte de imaginación, y en obse- 
quio á la sencillez, despojamos el aparato ocular de todos sus 
accesorios de corrección, acomodación y defensa, se nos queda 
reducido á una cámara fotográfica con sus cuatro factores : 
1.^, un objetivo para concentrar los rayos luminosos que vienen 
del objeto y proyectar su imagen reducida en la retina; 2.^, un 
diafragma para graduar la luz y rechazar los rayos marginales ; 
3.^, una cámara obscura, y 4.^, una membrana impresionable 
(la retina) en donde se pinta la imagen. 

El objetivo ocular lo representan los medios refringentes del 
ojo (y principalmente el cristalino) con una refringencia total 
próximamente de 64 dioptrías ; el diafragma, es el iris ; la cámara 
obscura, la membrana uveal ó coroides ; y la pantalla sensible, 
la retina; mas todas estas partes, con excepción de la retina, 
son movibles, y de aquí resulta que, sin moverse el aparato ni 
la pantalla, la imagen se pinta siempre en la retina, cualquiera 
que sea la distancia del objeto (acomodación); y sin cambiar 
diafragmas, el iris, estrechando ó dilatando la abertura pupilar, 
gradúa la intensidad de la luz. 

El ojo ee an cuerpo casi esférico, elástico y consistente, que se encuen- 
tra suspendido en la cavidad orbitaria por una serie de músculos que le 
mneyen en todas direcciones. Por su forma esférica se consideran en él, 
como en el globo terrestre, un eje, un ecuador, dos polos y diversos me- 
ridianos. 

El globo ocular se compone de una corteza sólida y un contenido liquido 
ó semilíquido; la corteza se forma por tres membranas encajadas una den- 
tro de otra y que de fuera á dentro son : la esclerótica, la coroides y la re- 
tina ; las tres tienen forma esférica, pero ninguna de las esferas es com- 
pleta. 

La esclerótica se completa por delante por otra membrana, la córnea ó 
cristal del ojo, que figura un casquete de esfera, pero de radio menor que 
la esfera que figura la esclerótica. 

La coroides se compone de dos capas : una que mira hacia el centro del 
ojo, teñida en negro por pigmento, y se llama úvea, y otra en contacto 
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con la esclerótica, mny rica en yasos y en fibras musculares, y es la oo* 
roldes. La esfera qne la membrana úveo-coroidea representa también es 
incompleta, y al ileg^ar á los límites de la córnea se desdobla en sns dos 
hojas : la más interna, ó aveal, signe la forma esférica primitiva y se con* 
tinúa con el iris, qne está perforado en el centro por nna abertura, la pu- 
pila; la hoja externa ó coroidea se espesa y forma nna serie de cojinetes 
prismáticos, llamados procesos ciliares ; y sus fibras mnscnlares, siguien- 
do la dirección del meridiano del ojo, constituyen el músculo tensor de la 
coroides ó de Brücke. 

Entre el iris y la córnea queda un espacio, llamado cámara anterior del 
ojo, lleno de un humor, el acuoso. 

La tercera membrana ó retina se adosa á la úvea y se compone de dos 
porciones fisiológicamente distintas : nna posterior, que alcanza hasta el 
ecuador y que está proTista de elementos impresionables ; y una anterior, 
llamada sona de Zinn, que carece de los dichos elementos. Por su distin- 
ta estructura, á simple vista se distinguen las dos porciones. 

£1 contenido del ojo le forman dos humores y un cuerpo sólido transpa- 
rente; este último es el cristalino encerrado en su cápsula: de los dos hu- 
mores, el vitreo es transparente, tiene consistencia de clara de huevo, está 
encerrado en una membrana sin estructura, la hialoides, y ocupa la ma- 
yor porción de la cavidad ocular, desde la cristaloides posterior á la reti- 
na; el humor acuoso merece con justicia este adjetivo, paes es claro como 
el agua. Ta hemos dicho que ocupa la cámara anterior del ojo ; de donde 
se deduce que el cristalino, con su cápsula, se encuentra entre el humor 
acuoso y el vitreo. 

Medios refring^ntes del ojo. — Bnumerados por orden 
son : las lágrimas que bañan la superficie anterior de la córnea, 
la dicha córnea, el humor acuoso, el cristalino con su cápsula y 
el humor vitreo. La luz tiene que atravesar todos estos medios 
antes de alcanzar á la retina, y para conocer la desviación ó re- 
fracción que experimenta en este tránsito, precisa conocer el 
índice de refracción de ios dichos medios, la forma de las super- 
ficies refringentes y las distancias entre ellas. 

(aditi di refraieián de les mediis del •]•. 

Aire "■ 1 

Oójrnea 1*887 I Oríttalino (1) 1*454 

Humor aeuoio. . • . 1*887 | - Humor vitreo 1*887 

(1) Las capas perifórioai del cristalino tienen en el adulto un Índice 
igual & 1*405, las intermedias & V4Stí y el núcleo & 1*451; estas cifras son 
menorea en los niftos. 
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La córnea tiene la forma de un casquete de elipsoide ligeramente 
oblicuo I pero de ordinario se la considera esférica y sn radio de cnrratora 
es de 8 milímetros en la superficie anterior. 

El cristalino tiene la forma de una lente biconvexa esférica (1), cuya 
superficie posterior es de más curyatara que la anterior. El radio de 
curratura de la superficie anterior es igual á 10 milímetros, y el de la 
posterior, á 6 milímetros. 

En cuanto á las distancias entre las superficies refringen tes, las que 
interesan son estas dos: entre el vértice anterior del cristalino y el de la 
córnea, 8*7 milímetros; y entre los vértices anterior y posterior del cris- 
talino, 8*6 milímetros (2). 

Refracción de los rayos luminosos por los medios 
del ojo. — Esta refracción tiene por objeto concentrar los rayos 
luminosos en la retina, para que la impresión resulte más viva 
y precisa. El ojo humano no es, en rigor, un sistema dióptrico 
¿entrado (3); pero en la práctica, y para las necesidades del 
estudio, puede considerársele como si lo fuera. 

Supuesta la centralización y dados los datos que preceden, fá- 
cil es trazar teóricamente la desviación que experimentan los 
rayos luminosos al atravesar los diversos mediois refringentes. 
A este objeto puede simplificarse mucho el problema, reduciendo 
todos los medios refringentes á tres dióptricos esféricos ó á uno 
sólo, y adoptando los seis puncos cardinales ó constantes ópti- 
cas de Gauss. 

En efecto, si se tiene en cuenta que las láminas de la córnea son pa- 
ralelas y no ocasionan por lo mismo más que una ligera desviación á los 
rayos luminosos que la atraviesan (4), y de otra parto, que las lágrimas, 
la córnea y el buníor acuoso tienen el mismo índice de refracdán^ pn- 

(1) En realidad, la superficie anterior tiene la forma de un segmento 
de elipsoide cuya revolución se hubiera verificado sobre su eje menor; 
y la posterior la de un casquete de revolución de un paraboloide. (Brfto- 
ke, citado por Landois). 

(2) Estas distancias se refieren al estado de reposo del ojo y cambian 
con los movimientos de acomodación. También varían los radios de cur- 
vatara del cristalino, cuando el ojo se acomoda al punto próximo. 
Véase más adelante AeoTnodación, 

(8) Llámase asi el sistema compuesto en el que los centros de curva- 
tura están en una misma linea, que es el «¡J9 principal. 
(4) El rayo refractado sale paralelo al incidente. 
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dieran fondirae los tres medios en qdo qae se extendiera desde la crista- 
loides anterior hasta la superficie anterior de la córnea. 

Por tanto, conocidos los radios de cnrratnra de la córnea j superficies 
del cristalino y los índices de refraccióc de los tres medios (lágrimas, 
córnea, humor acuoso, cristalino en totalidad y humor vitreo), se tienen 
todos los datos para el problema. 

La adopción de los seis puntos cardinales de Gauss, permite 
trazar a priori la marcha de los rayos luminosos á través de los 
medios del ojo. He aquí el nombre, situación y funciones de los 
dichos puntos: 

Focos principales.— Guando los rayos luminosos que hie- 
ren la superficie refringente vienen de un punto remoto (prácti- 
camente del infinito), son paralelos al eje principal (1), y des- 
pués de la refracción se reúnen en un punto situado sobre el 
dicho eje; á este punto de reunión se le llama foco principal, y 
como se encuentra detrás de la superficie refringente, foco prin- 
cipal posterior (fig. 158, jP'). Dicho foco se encuentra á 22 ó 23 
milímetros del vértice de la córnea (prácticamente en la retina). 
Al piano que pasa por el foco principal posterior se le llama 
segundo plano focal. 

A la inversa ; si suponemos que los rayos luminosos proceden 
del interior del ojo y vienen paralelos al eje principal, después 
de refractarse se reunirán delante de la córnea en un punto si- 
tuado sobre el dicho eje principal ; este punto recibe el nombre 
de foco principal anterior {F), y el piano que pasa por él primer 
plano focal; se encuentra á 12'92 milímetros delante del vértice 
de la córnea. 

Llámanse distancias ó longitudes focales anterior y posterior, 
' las que separan respectivamente el foco anterior del primer pun- 
to principal y el foco posterior del segundo punto principal; la 
primera vale 14*86 milímetros, y la segunda 19*87. 

4 

Pontos princix>ales.--Son dos, uno anterior y otro poste- 
rioi', y se designan respectivamente con los nombres de primero 

(1) Llámase eje principal la linea que pasa por el centro óptico ó cen- 
tro de oorvainra y por el vértice de la superficie refringente. 
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y segando ; á los planos que pasan por dichos puntos, se les nom- 
bra primero y $egundo planoi principale$. 

Los puntos principales se encuentran sobre el eje en el humor 
acuoso; el primero á 1*94 milímetros, y el segundo & 2*36 por 
detrás de la córnea (1). j 


Puntos nodales. — Son también dos, anterior y posterior, y 
se designan respectivamente como primero y segundo. Encuén- 
transe ambos sobre el eje principal: el primero & 6'96 milímetros 



Fig. 168.-»8ituaoióii de los pontos eardinaleí en el ojo humano. 

9 Y í'tíoceñ principales anterior y posterior ; H y J7', pantos principa* 
les; A y K*, puntos nodales; ^y i^, eje principal; O B, eje secunda- 
rio ó linea de dirección. 

y el segundo á 7 '37 milímetros por detrás del vértice de la cór- 
nea; por tanto, corresponden los dos al interior del cristalino, 
más cerca de la cristaloides posterior que de la anterior. 

Aplicación de los seis puntos cardinales. — Para la 

construcción de los rayos refractados, es preciso seguir las si- 
guientes reglas : 

1.^ Todo rayo incidente que pase por el foco principal ante- 
rior, sale paralelo al eje después' de refractado, y, por el contra- 
rio, si entra paralelo al eje, después de la refracción pasa por el 
foco principal posterior. 

(1) Todas las cifras que preceden se refieren al ojo en reposo, y dismi- 
nuyen cuando se juega la acomodación. 
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2.* Todo rayo luminoso que toca en un punto al plano focal 
anterior después de refractado, sale paralelo al eje secundario 
que pasa por dicho punto (1). 

3.* Todo rayo luminoso que toca en un punto el primer plano 
principal, corta al segundo en otro equidistante del eje principal, 
de donde se deduce que, para construir el rayo refractado, basta 
trazar una paralela á dicho eje, á partir del punto en donde el 
incidente toca el primer plano principal. 

4.^ A todo rayo incidente cuya prolongación pasa por el pri- 
mer punto nodal, corresponde un rayo refractado que le es pa- 
ralelo y pasa por el segundo punto nodal. 



Fif(, 169.^GonBtruooión de un rayo refractado. 

88, gaperficie refringente de forma curva; F, Tértioe de la misma; 
E Pf eje principal; ü, centro de onrvatara; FFj ff^ planos focales 
anterior y posterior; Fy f, focos anterior y posterior; O F^ eje se* 
onndario. 

Ojo esquemático reducido. — A partir del hecho de la pro- 
ximidad de los dos puntos principales y nodales, Listing tuvo 
la ocurrencia de simplificar la dióptrica del ojo, suponiéndole 
reducido & un solo medio ref ringente de índice igual al del hu- 
mor acuoso, cuyo punto principal único coincidiría con el vér- 
tice de la superficie ref ringente, y el punto nodal único ó centro 
óptico con el centro de curvatura. £1 centro óptico corresponde 
al cristalino, más cerca de la cristaloides posterior que de la an« 
tenor. 

Donders propuso después situar el vértice de este dióptrico 
simple ¿ 2 milímetros de la supuesta córnea, y darle un radio de 

(1) Llámase eje secundario ó linea de dirección al rayo laminoso que, 
cualquiera que sea el punto de donde ven^a, pasa por el centro óptico ó 
punto nodal único. Becuérdese que los rayos que pasan por el centro 
óptico no cambian de dirección. 

Qóiuu OoAt A. — J'moZoyia Atimona. ^ Tono 11. 17 
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cnrvatnra de 5 milfmetros', de esta suerte, el foco principal an- 
terior se halla situado & 13 milímetros delante la córnea, y el 
posterior á 22 milímetros detrás de esta membrana* Con estos 
supuestos, que en verdad no se apartan mucho de la exactitud, 
Landolt y otros autores han construido aparatos para estudiar 
experimentalmente la óptica del ojo. 



Formación de las imágenes. ^- Las imágenes de los ob- 
jetos exteriores píntanse invertidas en la retina, según se de- 
duce apriori de los antecedentes teóricos que acabamos de con* 
siderar, y se demuestra experimentalmente con la cámara foto- 
gráfica y con el propio ojo. 
qá Tómese un ojo de un co- 
nejo albino ó de vaca, adel- 
gácese la esclerótica por 
detrás y engástese el globo 
en la abertura de la cá- 
mara obscura ; entonces, si 
se pone delante la luz de 
una bujía, se verá por 
transparencia su imagen 
invertida. En el mismo ojo 
humano, cuando está poco 
pigmentado, es posible, se- 
gún Beaunis, demostrar la inversión de la imagen; para ello, 
coloqúese al sujeto en una cámara cuyas paredes estén pintadas 
de negro, hágase mirar hacia afuera con un ojo teniendo el otro 
cerrado, y pásese la luz de una bujía por el lado externo. El ob- 
servador, colocado al lado interno, podrá ver la imagen inver- 
tida de la bujía á través de la esclerótica. 

Ángulo visual.— Recibe este nombre el que forman los ra- 
yos luminosos que parten de los extremos del objeto al cortarse 
en el centro óptico. Por oposición se llama ángulo de refracción 
ó de la imagen, el que forman la prolongación de los anterio- 
res rayos al separarse del centro óptico. Los dos ángulos son 
opuestos por el vértice, pues lo tienen común en el centro 


Fig. 160.— Ángulo visaal. 

Las lineas d« dirección Lj I limitan el 
ángulo visual <¿, y por sus prolonga- 
ciones el de refracción r. La figura 
enseña cómo objetos a, 6 y c, de dis- 
tintos tamafios, pueden producir una 
imagen de la misma magnitud, por 
encontrarse á. distancias diferentes. 
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óptico, y de su relación se deduce el tamafio de la imagen reti- 
niana. 

A los dos rayos InminoBOs limites qne forman el ángulo TÍ8oal| se les 
da el nombre de liness.de dirección. 

El tamaño de la imagen retiniana depende del objeto y de la 
distancia á que se encuentra, según se deduce de la relación del 
Ángulo visual. He aquí la fórmula : 


r d 


En cuya fórmula, D representa la distancia ¿ que se encuen* 
tra el objeto del centro óptico, y d la distancia del dicho centro 
4 la retina (15 milímetros), T el tamafio del objeto y Tel de la 
imagen que se busca. 

Ahora bien ; como nosotros juzgamos del tamafio de un objeto 
por el de su imagen retiniana, habida cuenta de la distancia t 
que se halla, nos parece pequefio por lo lejano un astro, pese & 
su inmensa magnitud, y grande un objeto pequefio visto de cer* 
ca. En una palabra, juzgamos tamafio por distancia y distancia 
por tamafio, y sólo teniendo en cuenta entrambos datos es como 
podemos apreciar cualquiera de ellos ; pero muchas veces la pe- 
quefiez de la imagen retiniana se impone á nuestro espíritu y 
estima pequefios, objetos grandes alejados de nosotros; así de- 
cimos que nos parecen del tamafio de hormigas los hombres que 
pululan por una plaza, cuando les vemos desde las alturas de la 
torre de una catedral. Al tamafio así apreciado, te llamaba Hel- 
mholtz, estimativo (1). 

(1) H. Helmholtss cL'optiqne et la peinture». 
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CAPÍTULO LXXVII 

Sentido de la Tista {Continuación). 

Samarl* : Anomalías del aparato dióptrieo ocular. — Miopía. — Hip«r» 
metropia.— Olrculos de difnsión.^Acomodación: pruebas de su ezia- 
tenoia.— Mecanismo de la acomodación.— Acción del músculo ciliar^ 
de los procesos ciliares y del ligamento suspensorio del cristalino.— 
Amplitud de la acomodación.— Gobierno nervioso de la acomodación, 

Anoioalias del aparato dióptrieo ocular. — En el ojo 
nonnalmente constituido, los rayos laminosos, que por venir 
desde muy lejos caen paralelos al eje principal, forman su foco 
en la retina, y, por tanto, el punto remoto de la visión se en- 
cuentra prácticamente en el infinito. A este ojo normal se le 
llama emétrope (1). 



Fig. 161. — Esquema del ojo emétrope. 

£1 foco f corresponde & la retina. ^ 

La emetropía depende de una combinación feliz del poder refringente 
de los medios de ojo y de la Ipngitnd del eje antero-posterior que marca 
la posición de la retina. El ojo normal en estado de reposo se encuentra 
acomodado naturalmente para objetos muy lejanos (tíg. 161). 

Reciben el nombre genérico de ametropia los defectos de or- 
ganización del ojo, por los que resulta que el foco de los rayos 

(1) De Eu, bien, y (isxpov, medida. 
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liuninoBOB que vienen del infinito no coinciden con Ia retina, 
flino que corresponden delante ó detrás de esta membrana: 
coando cae.por delante, el defecto se llama miopía^ y si detrás, 
hipermetropia. 

La miopía (flg. 162) depende de un exceso en el poder refrin* 
gente de los medios del ojo (menor radio de carvatura 6 mayor 
índice de refracción) ó de un alargamiento del eje antero-poste- 
rior del ojo : en ambos casos el foco corresponde por delante de 
la retina, y el punto remoto de la visión distinta á una distan- 
cia mayor ó menor, pero siempre limitada y por delante de la 
córnea. 



Fig. 162.— Esquema del ojo miope. 
Bl foco f corresponde delante de U retina. 

La hipermetropia (fig. 163) debe su origen á un defecto de re* 
fringencia de los dióptricos oculares (mayor radio ó menor ín* 
dice de refracción) ó un acortamiento del eje antero-posterior 
del ojo ; por entrambas causas, el foco corresponde detrás de la 
retina y el punto remoto es negativo. 

Gomo el cristalino pierde elasticidad con los afios (Helmholtz), la am* 
plitnd de la acomodacíóa desciende desde la j aventad á la vejez, y asi se 
explica qae el ojo emétrope en los jóvenes se vaelva prácticamente hiper» 
métrope en los hombres madnros ó viejos. Por esto se llama presbicia (1) 
á este achaque, qae obliga al uso de lentes convergentes, á casi todas las 
personas, hacia loe ciocaenta años; se comprende perfectamente qae la 
presbicia fie retarde ó evite con la miopía, asi como su precocidad en los 
sajetos bipermétropes. 

Para que la visión sea distinta, es preciso que la imagen se 
pinte exactamente en la retina, ó lo que es lo mismo, que los 

(1) De irpt9p6ti|c, présbites, anciano. 
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haces de rayos luminosos que parten de cada uno de los puntos 
del objeto formen su foco en la dicha membrana: si ésta se en- 
cuentra delante 6 detr&s del foco, cada punto luminoso se verá^ 
como la sección de un cono (ó sea un círculo) *, la imagen del 
objeto se pintará difusa y la visión no será clara. A los círculos 
formados por los haces de rayos que parten de cada uno de los 
puntQS del objeto se les llama de difusión, y su génesis no puede 
ser más sencilla. 



Fiff. 168. — Esquema del ojo hipermótrope. 
Bl foco í oae detrás de la retina. 

El haz de rayos Inminofios de cada pniiio del objeto forma nn cono cuyo 
vértice es el panto de reunión ó foco, y á partir de éste divergen y conti- 
núan BU dirección, formando otro cono; en junto, la trayectoria délos 
rayos luminosos con sus prolongaciones constituyen dos conos unidos por 
el vértice. Para que la visión sea distinta, hace falta que la retina eeté en 



Fi^. 164.— Esquema de los circuios de difusión.. 

En P, el foco corresi>onde á la retina, y un punto se ve como tal punto; 
pero cuando la retina está en P' ó P", corta el cono formado por los 
rayos antes ó después de su reunión y el punto se ve como un circulo. 

el foco, ó sea en el punto de intersección de los vértices de los dos conos; 
si se encuentra por delante, cortará el cono directo ; y si detrás, el cono 
de prolongación, y en ambos casos se producen círculos de difusión, como 
se demuestra en la fig. 164. 

Aoomodaoión. — ^El poder refringente del ojo en absoluto es- 
tado de reposo, alcanza á formar foco en la retina con los rayos 
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InminosoB que vienen de pantos situados entre el infinito y los 
64 metros. Por esta razón se dice>qae el ojo emétrope ó normal 
se eucnentra acomodado naturalmente al infinito, y ¿ esta aco- 
modación natural se la llama estática. 

Pero nosotros podemos distinguir claramente los objetos si- 
tuados entre el infinito y los 125 milímetros, y por tanto, es pre- 
ciso que la convergencia aumente para concentrar sobre la re- 
tina los rayos luminosos que vienen de una distancia menor de 
64 metros. Este poder de acomodación del ojo lo podemos pre- 
supuestar fácilmente sin más que figuramos que, por un cambio 
dinámico, el aparato dióptrico ocular ha ganado en poder refrin- 
gente. Este aumento de refringencia constituye lo que se llama 
acomodación dinámica. 


Pi^uebas de la acomodación. — Dos experimentos muy 
sencillos nos convencen de la existencia de la acomodación, y 
uno de ellos nos indica su mecanismo. 



Fig. 165.— Demostración ^ráfloa del experimento de Soheiner. 
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El primero se conoce con el nombre de su inventor, el P. Schei- 
ner, y consiste en abrir con un alfiler, en una tarjeta, dos 
agujeros situados en una línea horizontal y separado? por un 
intervalo menor que el diámetro de la pupila; á través de estos 
orificios mírese un alfiler colocado verticalmente y que esté ilu- 
minado por la luz de una bujía. En estas condiciones, si mira- 
mos el alfiler, le percibimos claramente ; pero si fijamos la vista 
en un objeto situado delante ó detrás de él, le vemos doble (figu- 
ra 166). 


464 raioLosU npcoiAL 

Lft teoría de este fenAmeno se ezpHca t&ctlmente. Cuando mi- 
ramos el alfiler, es decir, cuando acomodamos la vista á la di^ 
táñela á qne se eneaentra colocado, le Temos perfectamente, 
porqne sn Imagen corresponde & la retina; pero si acomodamos 
el ojo á m&8 ó menos distancia de la que el alfiler se halla, los 
pontos de sa imagen no formar&n foco en la retina, sino detrás 
6 delante de ella, y, por tanto, con cfrcalos de difnsidn ; mas 
como son dos las aberturas de la tarjeta, los círcolos son dos, y 
doble la imagen del objeto. 

Ed el caso en qne la imagen os doble por «comoilane el ojo á una dia- 

tancU major qne la del alfiler, tapando el orífioio ¡íqnierdo de la larjeta 

desaparece la imagen derecha, ; Tioevena; pero si la dnplicidad de imáge- 

nee depende da nna acomudación á distancÍB menor, desaparece la imagen 

del mismo lado del orificio qne m obtura. Todo ello por el cmce de los 

rajoa Inminoeoe y porqne instintiramente 

referíremoe las imigenea qne se pintan en 

on lado de la retina i objetos situados al 

lado opneato del campo TÍsnal. 

El segundo experimento, qne prue- 
ba la acomodación y da idea de su 
mecanismo, consiste en la prodneoi6n 
de las im&genes de Pnrkinje-Sanson. 
Si en ana cámara obsenra (una habí- 
,'¡maKe^"dir«u cor. dación sin luz y pintada con negro de 
aeaitZMdemdireoiade humo) se invita á un sujeto & qne fi}e 
laenperflcieanteriordel , . , , . j i - 

oriitalino; B', idem in- 1* vista, y por el lado externo del ojo 

^¡íií'i 'd.urif.'.í.t »« P"?"»" ""I»- «™ »» »■" I"»"- 

nación tal, qne forme con el eje óptica 
un ángulo de 30°, el observador, colocado del otro lado, perci- 
birá tres imágenes del foco de luz: la primera es mny viva, de- 
recha, virtual, y se debe & la refiexión de la luz sobre la super- 
ficie anterior de la córnea; la segunda es aán mayor qne la an- 
terior, también derecha y virtual, pero más desvanecida, y se 
debe á la reflexión sobre la superficie anterior del cristalino; la 
tercera es la más pequeSa de las tres, más brillaute que la se- 
gunda y menos qne la primera, invertida y real ; se origina por 
la reflexión de la luz en la superficie posterior del cristalino. 
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La córnea representa nn espejo eonrexo que refleja la imagen de los 
objetos exteriores con nn tamaño proporcionado á sn cnrratnra (1) (8 mi- 
limetros), como qne precisamente este tamafio sirvió á Helmholta para 
calcularla. La cristaloides anterior fignra también nn espejo conrexo; y 
como el radio de cnrratnra es mayor qne el de la córnea (10 milímetros), 
la imagen es mayor. La cristaloides posterior refleja la Inz como espejo 
oóncaTo (2), y por eso prodnce imagen real é inrertida; pero como tiene 
menor radio de cnrratnra (6 milímetros), dicha imagen es la más peqne&a 
de las tres. 

Si en estas condiciones se invita al sujeto á qne fije la vista en 
un objeto próximo, obsérvase que la imagen primera ó corneal 
no cambia de posición ni de magnitud; que la segunda ó crista- 
lina anterior disminuye sensiblemente de tamafio y se acerca á 
la imagen corneal, y que la tercera, ó cristalina posterior, se 
hace también más pequefia y no cambia de lugar. En consecuen- 
cia, no sólo se prueba la acomodación por las imágenes de Pur- 
kinje-Sanson, sino que se aprende que en su mecanismo inter- 
viene un abombamiento del cristalino, abombamiento que pro- 
duce indudablemente un aumento en el poder refringente del 
ojo (3). 

Mecanismo de la aoomodación. — La acomodación del 
ojo á las distancias próximas se debe á cambios de forma y de 
posición del cristalino, de los cuales resulta un aumento de con- 
vergencia ; dichos cambios se deben á la acción del músculo ci- 
liar, que funciona entre automática y voluntariamente. En or- 
den secundario, intervienen en la acomodación los movimientos 
activos y pasivos del iris. 

(1) Los espejos convexos prodnoen ana imagen virtual, derecha y con 
tamafio proporcionado á sn radio de curvatnra. 

(2) Los espejos cóncavos producen una imagen real invertida del mis* 
mo lado y más pequefia que el objeto cuando éste se encuentra situado 
más allá del centro de curvatura. 

(8) En la visión próxima, el radio de curvatura de la superficie ante- 
rior del cristalino cambia de 10 milímetros á 6, diferencia en menos 4 mi- 
límetros, y el de la superficie posterior de 6 á 5^6, diferencia en menos 
0niB,5. A consecuencia de este cambio de forma, el espesor del cristalino 
aumenta en 0mni,4, y en la misma distancia se aproxima la cristaloides 
anterior á la córnea. 


S6C riUOLOQlA BSPCOUt' 

El hecho de qne ^gnnoa opondoc d« ckUhUs (exttMwiAn de) oiiit*- 
lino) Be toanejea butante bien ein el auxilio de crieUlee convelan tes, 
ha reprodacidQ moderDameote alguna de laa antignae hipóteaie eobre la 
MomodaciAn. 

Se ha anpneato qne i bita de lento cristalina pnede Terificarae la aoor 
modación por nn anmento de cnrratnra de la córnea, ó por mayor refrin- 
gencia del hnmor ritreo ó por an alargamiento del eje «ntoro-poBWrior del 
njo; pero como ningana de esas Bnpoeioionea ha sido confirmada por la 
esperiBDcia, los ocnliatu conTienen en qne la facultad de acomodar d ojo 
al pnnto próximo se pierde con el criatalino; si blgnnoe operados de cata- 
ntaa logran Ter medianamente ña gafas, es porque el instinto, aguijo- 
neado por la necesidad, lea ensefia ciertos artifioios para corregir en de- 
fecto, ó tal Tez porque aprenden i descifrar las imigenea que oonfnsamento 
se pintan en eos retinas. 

Para comprender la acción del músculo ciliar precisa fijar bien 
aa aitaación, la del cristalino, la de los procesoa ciliares y la del 
ligamento suspensorio ó zónnla de Zlnn. 


7ig. IST — Segmento anterior del ojo haniano acomodado á la derecha 
para la viaidn próxima j en estado de reposo Á aoomodaoíAn lejana i 
la iiqaicrda. 

8 O, condacto de Bohlemm; aajbb, pliegnes de la sena de Zinn ínter- 
calados entre loa procesos ciliares. 

El músculo ciliar se constitn;e por las fibras mneonlaree de la ceroidea; 
tiene sa inserción fija, por delante, en el punto de unión de la córnea con 
la esclerótica, entre el borde fibroso del conducto de Bcblemm j la inser- 
ción del iris; por detris, las fibras mnscnlares se pierden en ta coroides, j 
según íJLoen algunas de ellas tienen una prolongación tendinosa qne al- 
canza hasta el nerrio óptico. 

El mÚBCnlo ciliar ee compone de tres capas: la exteroa, mis espesa, de 
fibras meridianas, dirigidas de delanto i atrás ; las de la capa media s(» 
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iBdiadaB y las internas son dronlares y forman un anillo paralelo á la ba^e 
de la córnea (Rouget). 

El cristalino se encuentra fijo por sa ligamento suspensorio ó zónnla 
de Zinn, y como encerrado en el marco qne la forman los procesos cí- 
fiares. 

He aqoi cómo describe Landolt el ligamento suspensorio : c Las fíbias 
de la Bona de Zinn toman su origen al nivel de la ara urrata en la parte 
ciliar de la retina, y más principalmente en la membrana limitante. La 
mayor parte de ellas provienen, sin embargo, del espacio comprendido 
entre los procesos ciliares, y algunas veces de los dicbos procesos. Estas 
fibras de la zona de Zinn están situadas por delante y se dirigen directa- 
mente á la cara anterior del cristalino. Las más cortas tienen una direo- 
eión meridiana, se atan á las dos superficies del cristalino y allí se con- 
funden con la cápsula. Pero á excepción de las fibras más anteriores^ qne 
se dirigen en linea recta hacia la cara anterior, y de las fibras posteriores, 
que Tan directamente á la posterior, las demás se cruzan entre si de tal 
suerte, que las que vienen de atrás se insertan en la superficie anterior, y 
las de delante en la posterior» (1). 

Loe procesos ciliares se encuentran por dentro del músculo, ciliar y 
constituyen en sn conjunto una corona de pliegues que se dirigen de atráa 
adelante, hacia el eje del ojo. Se distingue en cada proceso ciliar una 
raiz adherente al músculo del mismo nombre y un borde libre que se di* 
Tide en dos partes ó crestas: la anterior, más corta, mira á la cara poste^ 
rior del iris ; la posterior, más larga, está soldada á la zona de Zinn. El 
punto de reunión de estas dos crestas constituye la arista ó vértice del 
proceso, y no está en contacto directo con el cristalino, sino que se en- 
cuentra por delante y separada de él por una distancia de O^'^td. 

Es, pues, por el intermedio del ligamento suspensorio, y no de los pro* 
ceses ciliares, como obra el músculo ciliar sobre el cristalino. 

Dos teorías completamente opuestas se han dado para expli- 
car la acción del músculo ciliar en la acomodación. La primera, 
sostenida por MtLller, Ronget y Fick, snpone qne al contraerse 
el múscnlo comprime el cristalino por el intermedio de los pro- 
cesos ciliares, y de esta compresión resulta el abombamiento 
y aumento de refringencia de la lente. La segunda teoría se debe 
al genio de Helmholtz, y ha recibido completa sanción experi- 
mental; de ella resulta que el cristalino, como los pulmones, no 
realizan jamás durante la vida su forma natural, sino que se en- 
cuentra violentado y aplanado por las tracciones opuestas del 

a) Landolt : TrmU d'0pklalmologi€^ tomo III, pág. 14a (Oito deRichet). 
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ligamento suspensorio: en cnanto por la contracción del mús- 
culo ciliar se afloja el dicho ligamento suspensorio, el cristalino, 
por elasticidad, recobra su posición natural abombada y se diri- 
ge hacia adelante la cristaloides anterior. De otro modo, el cria- 
talino se halla estirado por el ligamento suspensorio como una 
tela elástica en su bastidor, y el músculo ciliar relaja el liga- 
mento y devuelve & la lente su forma natural. 

NameroBOB experimentos han sancionado la teoría de Helmholtz^ y 
entre ellos merecen citarse loe de Hensen y VoelkerB, los cuales han de- 
mostrado directamente en ojos de perro, de gato, y aun de cadáferes hu- 
manos, que la contracción del músculo ciliar relaja el ligamento suspen- 
sorio del cristalino, porqne el dicho músculo tira de la coroides hacia 
adelante. La máxima curyatnra de la lente puede lograrse, según Ibea, 
con una contracción moderada del músculo ciliar. 

Cuando el ojo se acomoda & las distancias próximas, la pupila 
se contrae y el iris se abomba hacia adelante ; el primer movi- 
miento es activo y se debe & la contracción de las fibras circu- 
lares del iris; el segundo es pasivo y afecto del cambio de forma 
de la cristaloides anterior. Ai abombarse ésta, el humor acuoso 
es comprimido; pero como los líquidos son incomprensibles, la 
presión va de rechazo sobre las márgenes del iris, y por eso se 
proyecta hacia adelante el borde pupilar. 

Amplitud de la aoomodación. — Hemos dicho que existe 
una acomodación estática, la que posee el ojo en estado de re- 
poso, y una acomodación dinámica, la que puede procurarse por 
la acción del músculo ciliar. Esta última significa un aumento 
de convergencia y equivale á una lente convergente que se aña- 
diese al ojo en reposo. A la distancia á que éste se acomoda en 
estado de reposo se la llama punto remoto [R) ; y á la que se 
procura la visión distinta haciendo uso de su poder de acomo- 
dación, punto próximo (P). Para un emétrope, el punto remoto 
está en el infinito y el próximo á 0*125 metros. Esta enorme dis- 
tancia constituye el campo de acomodación ; pero no debe con- 
fundirse este campo con la amplitud de cieomodcuiiány pues ésta 
no juega sino á partir del punto en que el ojo, en reposo, co- 
mienza á hacer uso de su poder acomodaticio hasta que éste 
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Uega á sn máximo, y prácticamente vale unas ocho dioptrías» 
en el adulto (1). 

Sustituyendo el panto remoto por su símbolo -v- J ^1 próximo por el 
snyo -s- , tendremos que la aoomodadón dinámica será-^-^ s- . 


La totalidad «le la refracción dinámica* ó sea la diferencia anterior, la 
podemos representar por ana lente positiva que tenga por símbolo -^ ; 

de donde -yj- ■= —s" — -]p~ • 
En el ojo emétrope el poder de acomodación será : 

J 1_ 1 

D ^ P '^ oc ' 

puesto qne el punto remoto es el infinito, de lo cual resulta la acomo- 
dación dinámica (-;h-] ignal al punto próximo (--^) • La visión dis- 
tinta en un ojo emétrope alcanza á objetos situados á (P,125, ó sea 
8 dioptrías (-Qi^g- = 8 dioptrías). 

Para el ojo miope, la fórmula será : -^=-3 — -^ ; pero como el punto 
remoto puede valer (P,2 y el próximo 0™,O5, resalta la diferencia igual 

á 15 dioptrías (-q^ = 20 dioptrías; -gjg- = 5 dioptrías; diferencia, 

15 dioptrías). 
Para el ojo hipermótrope, como el punto remoto es negativo, la fór- 

muía será -^ = -p f — -ñ- j ; de donde se saca que la aptitud de la 

acomodación en los sujetos bipermétropes es igual á la suma del punto 

1 1 TI * 

próximo -p- y remoto -jg- . En efecto : 


D ^ p V "H"; — p "^ :g" • 


La dioptría es una unidad práctica acordada en el Congreso de 
Oftalmología celebrado en Bruselas el afio 1875. La dioptría puede 
definirse: el cociente de la división de la unidad por la distancia focal 

convenida (un metro). Si la distancia focal vale 0™,5, la fórmula -^^=7- 
Dos dará 2 dioptrías ; si es -^^ , 8 dioptrías ; -g^^ , 4 dioptrías, etc., etc. 

(1) Donders la calcula en 14 dioptrías para los niños de diez afios, baja 
A 7 á los treinta años, y á 2 á los cincuenta. £n esta última edad, el 
punto próximo retrocede á los 60 centímetros. 
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Contando por dioptrüts no ee toes el error de lengnmje que ee oometía 
con el antigno sistema de sefialar las lentes por el número de pulgadas 
qoe se alejaba su foco, pues como la refringencia es tanto major cnanto 
itiás próximo á la lente, se daba el caso de que la lente núm, 10 era macho 
más débil que la núm. 2, por tener aqnélla el foco á 10 pulgadas de la 
lente y ésta á 2. 

Gobierno nervioso de la acomodación. — La acomoda* 
eióD supone un reflejo concertado, cuya causa es la impresión 
de una imagen confusa en la retina, y el efecto la contracción 
de los músculos ciliar y esfínter de la pupila. Entrambos reciben 
inervación del motor ocuiar común, si bien, como veremos al 
tratar del iris, los movimientos de cada uno de los citados mús- 
culos están servidos por núcleos y ñletes nerviosos distintos. 

No sólo cada múscnlo recibe sns fibras nerviosas especiales, sino qne, 
á juzgar por los experimentos de Hensen y Voelckers, cada porción de 
músculo recibe sn nervio y pnede contraerse aisladamente. Qaisá esta 
oiroanstancia dé explicación al hecho de poder corregir sa defecto los 
que padecen astigmatismo, mediante procurarse un aumento de refrin- 
gencia del cristalino en el meridiano de menor curvatura; dicho aumento 
parcial deberiase á una contracción, también parcial, del músculo ciliar. 

La acomodación no se verifica instantáneamente (1), pues hay que dar 
tiempo á que las corrientes nerviosas corran desde la retina al cerebro 
y vuelvan por los núcleos y fibras del motor ocular común ; además, se 
trata de un músculo de fibra lisa que se contrae con lentitud, y tanto 
más cuanto mayor ha de ser la contracción (visión de objetos muy pró- 
ximos). 

(1) Las aves, en general, y las rapaces especialmente, tienen de fibra 
estriada los músculos iris y ciliar, y pueden acomodar instant&neamente 
so visióii para cualquier distancia. 
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Sentido de la vista {Continuación), 


Samarl^i Téonioa. — ^^Empleo del ojo dióptrico de Yitali y artifioial de 
Ktthne. — Peterminaoión del punto remoto. — Optómetro de Badal. — 
Aberración de esfericidad. — Aberración cromática. 

Ojo dióptrico de Vitali.— May sencillo y de ÍDdiidable nti- 
lidad para que los alumnos comprendan y entiendan la forma- 
ción de las imágenes en la retina, el uso del cristalino, la aco- 
modación y las anomalías del aparato, el ojo dióptrico del pro- 
fesor italiano es cinco veces mayor que el humano, y lo imita en 
lo posible. El ojo de Vitali (fig. 168) tiene en la parte anterior 
un casquete de vidrio, parecido al de los relojes, que representa 
la córnea, y en la posterior otro cristal deslustrado que sirve de 
pantalla ó retina; detrás de la córnea, una lente de cristal, mo- 
vible, en un plano antero-posterior, el cristalino ; entre el crista- 
lino y la córnea un diafragma iris, cuya abertura (pupila) pue- 
de agrandarse ó estrecharse á voluntad; y por fuera la escleró- 
tica con las inserciones de los músculos rectos, pintados en rojo. 

Eli ojo dióptrico está compuesto de dos seoiiesferas, de las cuales la 
posterior, 1, qne lleva un vidrio deslastrado representando á la retina, 
encaja en la anterior; 2, qne tiene la córnea, y de este modo pnede alar- 
garse ó acortarse el eje antero-posterior (miopía ó hipermetropfa). Como 
el tamaño del aparato es cinco reces mayor que el ojo humano, resulta 
qne á un alargamiento de 5 milímetros de) primero corresponde 1 milíme- 
tro del segando. 

Para usar el ojo di<^ptríco se le coloca en ana mesa, delante de una 
ventana. Se dispone una abertura papilar de O" ,01 á 0™,15 de diámetro; 
se coloca el porta*objetos entre la ventana y el ojo, como á 0™,2 de éste y 
procurando que la imagen del objeto se proyecte en la pantalla que hace 
la» veces de retina. 

Con el botón B del aparato se aproximan ó alejan las dos mitades que 
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tSBf y Ueaavse éstas (Bxoepto el eristalino,. que es sóUdo) de M* 
qiiádoe> de diversi^ retrioigencia. 

Optómetros. — Los optómetros son aparatos destinados & la 
determinación de la emetropía 6 ametropia. A falta de ellos 
puede medirse la vista de los sujetos probando lentes (conver- 
gentes y divergentes) hasta que puedan leer á la distancia or- 
dinaria* 

9 

En optómetro de Bada! fiirve á la vez para medir aproximadamente la 
agudesa yísuaU y pnede aplicarse al reconocimiento del astigmatismo. 

Bete optómetro consta de nn tubo que puede fijarse horizontalmente 
sobre un pie vertical ; dicho tobo lleva en nna de bus extremidades nna 
lente de 16 dioptrias ((P,0625 de distancia focal), y por la opuesta reci- 
be por enchufe otro tubo que á su vez lleva en el extremo una pantalla 
en la cual va la escala tipográfica y una serie de corazones de naipe 
francés de diversos tamafíos. una cremallera, movida por un tomillo, 

• 

permite introducir más ó menos un tubo dentro del otro, y, por tanto, 
alejar ó aproximar la esc|da para que su imagen pueda corresponder de- 
lante, detrás ó en la retina. La situación del punto remoto será la que 
corresponda á la imagen de la escala cuando el sujeto explorado distinga 
claramente los caracteres sin necesidad de hacer uso de su poder de aco- 
modación. A este fin, debe comenzarse la exploración proyectando la 
imagen á una pequefia distancia para que el sujeto tenga necesidad de 
hacer uso de la acomodación, y luego se aleja poco á poco hasta que, rela- 
jado el músculo ciliar, se encuentra el punto remoto. 

Por fuera del tubo fijo va una escala que marca en dioptrias el exceso 
ó defecto del poder refríngente ; colocado en el cero el indicador, señala la 
emetropífl, y para la miopía ó hipermetropia se acerca ó se aleja la 
pantalla. 

Para reconocer el astigmatismo se adiciona al tubo fijo un casquete 
ó diafragma que lleva una abertura lineal ; haciendo girar el casquete 
se sitúa la hendidura en la dirección del meridiano que se desee explorar 
y se procede por comparación con los demás. 


Aberración de esfericidad.^- Si los medios refringentes 
del ojo, y en especial la córnea, se limitasen por superficies es- 
férioas perfectas, los rayos luminosos homocéntrioos proceden- 
tes 'de un punto luminoso no se reunirían después de refractados 
en un solo foco, sino que los que pasaran por las m&rgenes de 
las dichas superficies sufrirían mayor desviación que los centra- 
les y formarían su foco antes que éstos. Este defecto de las len* 

Oóms OcAtA. » lUioloffia humana,'^ Tono II. 18 
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Al>erraoión cromática. — Como su nombre indica, se re- 
fiere á los colores y tiene un origen an&logo á la aberración de 
esfericidad. Los siete colores elementales ó vibraciones simples 
que se contienen en la luz blanca gozan de diferente refrangibi- 
lidad á partir del rojo, que es el menos refrangible, hasta el vio* 
lata, que lo es más ; por tanto, en las lentes esféricas ordinarias 
los rayos de diferente color no se reúnen en un solo foco, sino 
que lo forman sucesivamente, á partir del violeta hasta el rojo, 
y la imagen del objeto resulta irisada. En la industria se corri- 
ge este defecto construyendo las lentes con substancias de di- 
verso índice de refracción y combinándolas de suerte que resul- 
ten acromáticas (combínase el cristal flint, que es muy disper- 
sivo, con el erovm, que lo es poco). Además úsase de diafrag- 
mas para rechazar los rayos marginales. 

Por las condiciones que ya hemos referido de los medios trans- 
parentes del ojo, y por la circunstancia de estar muy próximos 
ios focos del violeta y del rojo (1), resulta aquél prácticamente 
acromático para la visión distinta. 
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En ciertos circunstancias aparecen coloreadas las imágenes y esta irisa- 
ción sirve de prueba á la aberración cromática del ojo. Tal sncede cnando 
se mira la Inz de una bujía á travée de nn cristal azul de cobalto, que sólo 
deja pasar los rayos rojos y violetas : si á través de dicho cristal se mira la 
lus de una bujía situada lejos, quedan enfocados los rayos rojos menos re- 
frangibles y desenfocados los violetas que por su mayor refringencia han 
formado foco por delante de la retina ; y en estas condiciones se ve la 
imagen roja por el centro y con un nimbo violeta. Lo contrario ocurre si 
la bujía está cerca, pues entonces se ve la llama violeta y el nimbo rojo. 

(1) Según Helmholts, el foco del violeta se encuentra en el ojo esque- 
mático de Listing á 20nB,140, j el del rojo á 20«ni,524; diferencifi, 
0«iB,884. 
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Semtido dt la Tisla (ContímuadánX 


Snniarl*: Astigmatismo.— Heconocimiento del asti^cmatismo. — Fenó- 
menos entáptioos. —• Fnnoiones del iris. — Gobierno nerTÍoeo de los 
molimientos del iris. 

Astigmatismo. —Pal griego S, priyativo y otl^iAor, marca, aig- 
no ó punto, significa que los rayos bomocéntri^os no se reunen 
en nn punto, porque sufren diversa refracción al atravesar la 
superñcifi refringente. En rigor, esta definición comprende la 
aberración esférica, y para distinguirla de ella se aplica la pala- 
bra astigmcUismo k los casos particulares, en los que la diversa 
refringencia se debe á diferente curvatura de los meridianos de 
la superficie refringente. 

La superficie de la córnea y las dos del cristalino, no son re- 
• gularmente esféricas, y esta circunstancia, favorable para im- 
pedir las aberraciones de esfericidad y cromática, es adversa 
por ^¿1 astigmatismo que ocasiona, pues es claro que el radio de 
curvatura variará en las diversas direcciones. 

La córnea, en particular, figura un elipsoide con tres radios 
diferentes en los tres meridianos, y por esta causa el ojo norcial 
es astigmático. Pero este astigmatismo cuando no excede de 
cierto» límites, apenas turba la visión; en cambio, «. se exagera, 
la perjudica y cae en los dominios de la patología. Excusado 
es advertir que el astigmatismo puede ocurrir lo mismo en los 
ojos emétropes que en los miopes é bipermétropes. 

El astigmatismo puede ser regular é irregular; se da el pri- 
mero cuando los radios de curvatura, aunque variables en cada 
meridiano, son constantes para cada uno de ellos, y el irregular 
si los dichos radios varían en los diversos puntos de cada uno de 
los meridianos ^Estudiaremos el regular por ser el más fácil de 
entender. 
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reíringente, la córnea, por ejemplo, tenga mayor corratara en el mmiém^ 
no Tertical W qae en el horíaonte BH' (fig. 170). En estae oondicionee, 
loBJMiiyoa qne hiecan la soperficie reíringento en el merídUaao Tertíeal, 
formarán en foco antes qne loa qne>8e refracten menoa, en el meiidiaiiO 
hocMMwtal; loa primeros en Fj loe segundos en F\ ijoiere decir, que si 
«olocamos ana pantalla ó suponemos la retina «n los dirersos pontea 
iaAermedios entre los dos foooa, la imagen del punto luminoso «s vevá por 
g^pcDÍos de difusión y con distinta lorma, segiün que se apronuM al foco 
anterior ó posterior ; en el primer caso se rerá como linea horicontal ikk')\ 
ea el último cemo iinea Tertíoal más larga que la anterior (vv'); deteás de 
la Üaeal horiaontal, como elipse con el eje mayor transveraal, 1 ; inmediir 
tamente deepnéB, como círculo, 2 ; y delante de la linea vefiioali en figuia 
de elipse con el eje mayor vertical, 8. 



Fig. 170. -~ Astigmatismo regular. 

Reoonooimiento del astigmatismo. — Guando el astíg* 
matismo es muy pronunciado, el mismo sujeto lo denuncia oon 
los defectos de su yisién, por otra parte, fáciles de demostrar, 
paes basta, al eteato, hacerle mirar dos sistemas de lineas liori< 
sontales y yerticales (cuadrados, cruces ó estrellas) escritas coa 
trazos mny nebros sobre el papel bktaco, y pronto nota el sujeto 
que ao puede percibir á la ye» coa igual precisláa las horieon- 
talas y las verticales : cuando ve Uen las primeras tiene que 
acercar 6 alejar el papel para percibir las s^n^ndas y & la inver» 
sa. Ahora bien, como la mayoría de los astigmatas por defecto 
corneal, lo son por un exceso de cunratura en el meridiano 
Tertical, es decir, que son miopes en este sentido, quiere decir 
que estos sujetos, si yen bien las. lineas horizontales & la dis- 
tancia en que ordinariamente se lee, tienen que acercarse el 
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papel para ver las verticales y claro que entonces se desenfocan 
aquéllas. 

£1 astigmatismo se pnede reconocer por el sigaiente procedimiento^ 
llamado de la eskiascopia (1) por Cnignet: 

8i se ilumina el fondo del ojo con un oftalmoscopio de espejo reflector 
plano y el ojo ee perfectamente emétrope, ee re la pnpila roja en toda 
BU extensión, pero si la Inz del espejo se dirige poco á poco hacia el centra 
de la papila, el aspecto cambia, según que se trate de ojo miope, hiper 
métrope ó astfgmata. Guando es miope, la pupila se ilumina poco á poco, 
comenzando por el borde opuesto á aquel de donde procede la luz del re- 
flector; si es hipermétrope, la iluminación empieza por el mismo borde 
iluminado, y en fin, si es astigmata y se pasea el reflector por los diversos 
meridianos, el aspecto cambia en cada uno de ello. Añadiendo cristales 
correctores (segmentos cilindricos muy refringen tes por el lado de la cur- 
vatura y no refringentes por el lado de la sección), se ayerígua, no sólo 
cuál es el meridiano que causa el astigmatismo^ sino también su grado. 
Este procedimiento tiene la ventaja, sobre los demás, de ser puramente 
objetivo y no contar para nada con las sensaciones del sujeto (2). 

Fenómenos entóptioos. — La conciencia reñere al exterior 
las impresiones retinianas, aunque sean producidas por objetos 
situados en el interior del ojo ó en la propia retina. A las im- 
presiones engendradas en el aparato ocular se les llama entóp* 
ticas. 

Las impresiones entópticas reconocen por origen los cuerpos 
opacos ó semi-opacos que interceptan los rayos de luz que van 
á impresionar los elementos sensibles de la retina y que, por 
tanto, proyectan su sombra sobre ella. Si en el estado normal 
estos cuerpos no se perciben, es porque ni su opacidad es com- 
pleta ni su tamafio tan grande que turbe la yisión ; pero como 
los medios transparentes del ojo no lo son en absoluto, y los va- 
sos de la retina se encuentran por delante de la capa sensible 
(conos y bastones), no hay individuo que deje de sentir ios etee^ 
tos entópticos si se coloca en condiciones aparentes para ello. 

(1) Del griego oxcdkw, sombra, bosquejo. 

(8) Para más detalles, váase el Dictiontuiiré dé PhptioUgiB, de Biohet» 
tomo I, pág. 788. 

(8) Ya hemos dicho cómo se reconoce el astigmatiamo con el optóme- 
tro de Badal. 
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Lo8 .caerpoB opacos qae originan los fenómenoH. entóptíeoe se encnent 
tran anas reces sobre la superficie de la córnea (granos de poWo, ligri- 
mas), otras en el humor acuoso (moco), otras en el cristalino (rayas, es- 
trías) y otras, en fin, en el humor Títreo. En ciertos casos estos cuerpos 
están fijos, y en otros flotan y dan lugar al fenómeno que se llama de las 
moscas volantes, pues producen la ilusión de insectos de esta clase que se 
moriesen en el campo risual. 

Los rasos de la retina se perciben por la sombra que proyectan sobre 
la capa sensible, y también pueden notarse los glóbulos rojos en forma 
de puntos brillantes que se mueven siempre en la misma dirección. 

Para percibir la sombra de los^cuerpos opacos que se hallan en los me- 
dios del ojo, basta concentrar con una lente convergente los rayos de la 
luz de una bujía y proyectarlos sobre un pequeño orificio abierto en una 
taijeta. Mirando á través del dicho orificio y suponiendo qne la bujía se 
encuentra situada en el foco anterior del ojo, los rayos luminosos salen 
paralelos después de la refracción, y al ser interceptados por los cuerpos 
opaóoe, resultan sombras proporcionadas á su tamaño. Moviendo la lus, 
los cuerpos que se encuentran eu el plano de la pupila no cambian de lu- 
gar; los que se bailan por delante se mueven en la misma dirección, y los 
de detrás en la dirección contraria. 

Para percibir la circulación retiniana, se aconsejan por los autores 
multitud de procedimientos. He aquí dos muy fáciles de ejecutar: Se 
concentran con una lente los rayos solares y se proyectan sobre la escle* 
fótica, lo más lejos posible de la córnea; en estas condiciones, si el sujeto 
mira un fondo negro, ve rojo el campo visual y sobre él se proyecta la 
red de sombras que figuran los vasos. Mírese el cielo á través de un orifi- 
cio pequeño abierto en una tarjeta é imprimase á ésta un movimiento de 
vaivén : la red vascular se destaca sobre el fondo claro y se mueve á com- 
pás del orificio. 

Fanoiones del iris. — £1 iris es un diafragma muscalar per- 
forado por nna abertura, la pupila, y como ésta pnede estre- 
charse (miosis) ó dilatarse (midriasis), juega nn papel principal, 
regalando la cantidad de luz que penetra en el ojo, y otros no 
menos importantes en la acomodación y en la corrección de las 
aberraciones de refrangibilidad. 

£1 estrechamiento de la pupila se debe á la acción de un es- 
fínter formado de fibras circulares lisas, pero de contracción 
casi tan rápida como la de loto músculos estriados; la dilatación 
68 obra de otros elementos musculares radiados que en forma 
de membrana se extienden desde el borde periférico ó ciliar al 
pupilar del iris, en donde se confunden con las fibras del esfín- 


áe admite hoy por la mayoría después de las inTestlg^aciones de 
Qninert, Langley y AndersoQ j Greyn/eld. 

Ls papila »o se eDcuentrs en «I centro del ítíb^ sino nn poco hseta al 
lado interno, precisamente en le dirección del eje tíbqsí (1). La abertnr» 
pnpUar tiene 4 mUimetros de diámetro por término medio. 

Gtobíarao neryipso <to los movúnientos áml iris.-* La 

pupila se estrecha j se dilata por aoeién reOeJa, peno ^ gobier- 
no nervioso es distfnto en uno j otro caso. 

Para el estrechamiento rige el nervio motor ocular oomftn, 
cuyo núcleo de origen se encuentra á los lados y por debajo del 
acueducto d4 Silvio y de la substancia grfscentral« é inmediata* 
Mante por onaima del tascíeaio longitudinal posterior. De éate 
le llegan fibras de conexión del ganglio de Deiters y se estable* 
cen, á favor de ellas, relaciones entre el nervio motor del ojo y 
el vestibular: esta relación explica cómelos ojos siguen automá- 
ticamente los movimientos de la cabeza. Parece que el núcleo 
del motor ocular común está compuesto de otros secundarios, 
cada uno de los cuales rige músculos distintos de los inervados 
por el tercer par. Hensen y Voelkers (2) han logrado excitar ais- 
ladamente los dichos núcleos, y han encontrado uno (el extemo) 
que gobierna los movimientos de la pupila con exclusión de los 
demás. Esta multiplicidad de focos nerviosos explica ciertas pa* 
rálisis en las que perece el movimiento de los músculos exterio- 
res, conservándose los del iris y músculos ciliar (oftálmopUffia 
egBterna), ó á la inversa {oftalmoplegia interna de Hutchinson). 

La sección del motor ocnlar común produce caida del párpado superior, 
estrabismo extemo, dilatación de la pupila y pérdida de la aoomodaoióa 
para los objetos próximos. La excitación produce los efectos opaestos; j 
tanto los unos como los otros, dependen de la parálisis ó contracción 

(1) El eje visnal es la linea recta qne nne el panto de la visión distinta 
con la mAoala; no dabe oonfandiraale con el eje Ópftioo,- qn» es la linea 
<|iie pasa por el centro óptico, j el de la superAoie refrin^ente. JBI ^e 
yisnal 7 el óptico se croaan en el panto nodal único Ó centro óptico (en 
al cristalino) y forman an ándalo caya abartara varia entre 8*, 6* y 7*. 

(3) Citados en el DicUonnairé de Biohet, tomo I, pág. SO. 
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dd jpárpado suj^iar) iiwriyidc» por el teicer par* 

Desde luego» es evidente que el núcleo miótico se eneaentra en 
relación con el óptico para establecer el arco reflejo ordinario, 
que tiene por punto de partida una impresión retiniana (contrac- 
cjüte de la pupila por muí luz Tiya), y con el n&deo que preside 
km novlmieatos asi násenlo «aliar {gm^ interno del motor ocu- 
lar común) ptML producir «1 refte^ concertado de la aooModa^- 
ción. Las lesiones patológicas pueden herir uno de los arcos res- 
petando el otro, y asi se han observado casos en los que la pu* 
pila no se contraía por la acción de la luz y sí por los movimien- 
toa 4o naomodoflióin. 

Be aqnf , según Fidk, él areo reflejo deles moñrmeñUm de eeo^vaeñte 
del iris. Vías ceotrf petas, los ner/ias, cintas y fibras ópticas de los tn- 
bércQloB cuadrigémÍDOs anteriores ; centro, el grupo superior del núcleo 
del motor ocular común ; y vías centrifugas, las fibras de este último 
neryio. 

Los centros mióticos de los dos lados se relacionan y de ordi- 
nario obran concertados : la excitación de una de las retinas 
produce contracción de ambas pupilas. 

La acción cerebral sobre la contracción de la pupila está en- 
comendada á la corteza occipital y es cruzada : al menos en mis 
experimentos he visto que & la excitación eléctrica de un lóbulo 
occipital se sigue, aunque no siempre, contracción de la pupila 
del lado opuesto. En cambio, según Beaunis (1), la lesión de las 
cintas ópticas produce dilatación, por parálisis, en ambas pu- 
pilas. 

La dilatación de la pupila depende de la médula espinal en las 
regiones córvico-dorsal (centro cilio-espinal). Las fibras midriá- 
ticas emergen con las raíces anteriores del último par cervical 
y del primero torácico y penetran en el último ganglio cervical 
y primero torácico; desde allí siguen hacia arriba, pasando de 
ganglio á ganglio, hasta que salen con las ramas eferentes del 


(1) Beaunis I Obra citada, tomo II, pág. 616. 
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éervical Bnperior. En el trayectro intra-craneano se separan las 
fibras simpáticas vasomotoras de las midriáticas : estas últimas 
van al ganglio de Gasserio (1) y el plexo cavernoso; las prime- 
ras acompañan á la rama oftálmica y unas y otras ingresan en 
el ojo con los nervios ciliares largos y sin conexión con el gan- 
glio ciliar (2). 

« 

La excitación de los tnbércnlos cuadrigéminos aDteríores ó de loe lóbu- 
los ópticos, en los Tertebrados inferiores, produce dilatación de la pupila 
en el ojo opuesto, y este hecho demuestra que los moTimieotos de dilata- 
ción de la pupila son regidos por el encéfalo. 

La excitación de la región rolándica en el perro y en el mono produce 
dilatación de la pupila, según Ferrier (8). 

(1) Además de los efectos ya referidos, produce la excitación del sim- 
pático, según Morat y Doyon (CompL rend. de la 8oc. dé Biologié, 1891), 
aplanamiento del cristalino, ó sea disminución de curvatura. Lo con- 
trario producirla la sección del simpático* (Véase la pág. 464 del tomo I). 

(2) Lnciani: Obra citada, pá^. 841. 

(8) D. Ferrier: < The functions of the brein» Second ódition, pági- 
242 y 252. 


CAPÍTULO LXXX 

Sentido de la yista (Continuación). 


MwumarÍ9 1 Impresionabilidad de la retina. — Fnnciones de las célalas 
▼isoales.— ¿Por qaé están á oontralns los conos y bastones?^ Fnnoión 
ds las célalas pigmentarias y acomodación de la retina 4 las diversas 
iluminaciones. — ídem de los bastonea. — Eritrosina. — ídem de los co- 
nos. — ídem de las fibras centrífn^as. — Acuidad yisual.— Medida de la 
acuidad Tisual. — Fatiga de la retina. 

Impresionabilidad de la retina.— La retina viene & ser 
al ojo lo que la placa sensible & la cámara obscura del fotógrafo; 
en ella se pintan invertidas las imágenes de los objetos y se con- 
vierten las vibraciones laminosas en impulsos nerviosos. 

En la retina se Terífíca la impresión, ó sea la conyersión de las vibra- 
oiones laminosas en impalsos nerviosos ; pero aún ignoramos a1 mecanis- 
mo de dicha oonversión. Es posible qne los rayos laminosos se transfor^ 
men directamente en corrientes nerriosas al atravesar la porción externa 
bi-refringente de los conos y bastones; pero es probable qne la laz redac- 
ca alguna substancia protoplasmática ó se transforme en algana otra for • 
ma de acción (mecánica ó térmica), la oaal á sa vez dé lagar á la excita- 
ción nerriosa. La fatiga de la retina suministra una prueba de indicio en 
pro de la hipótesis química, pues no parece sino que, á consecuencia de un 
ejercido continuado, los elementos impresionables agotan sus materiales 
reductibles y han menester de cierto espacio de reposo para reponerlos. Os* 
oíladones eléetricas indicadoras de cambios químicos en la retina, han sido 
observadas por diversos autores (Holmgren, Walter, Gotch, Brücke j 
Garten), y últimamente Dittler (1) ha demostrado la reacción acida de las 
retinas de las ranas qne se han sacrificado en plena laz, y neutra de las 
que se prepararon en la obscuridad. 

(1) Según este autor, la retina de la rana, aislada en el liquido de 
Binger, produce bajo la influencia de la lus una substancia acida, 
puesto que decolora la solución de fenol taleina. La decoloración no se 
verifloa ai al animal sacrificado y la retina se conservaron en la obscu- 
ridad. 
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La retina, no 8¿lo ea excitable por la luz, sino que prodaee eo> 
rrientes ópticas cuando se la excita por las corrientes eléctricaa 
7 mecánicamente. Es Tolgar el fenómeno de ver lacee (1) por un 
golpe recibido en un ojo, y presiones anaves, también las dete^ 
minan sensaciones Inaiaoias Uaixadas fa^fmoa, qae nos sirven 
para reconocer la aensibilidad de la retina. 

No todos los eleoientoi de la retina ee impresioian por la lu, 
paes esta impresión es exclosiva de las cálalas visnales, 6 sean 
los oonoB y bastones. 

ITunoiones de las células Tisoales. — Son los drganos de 
la impresión, 6 de otro modo, los translomudores de las vibra- 
ciones luminosas en impolsos aervioaot óptioos. 


fig. 171. — Experimento de Mariotte, pu» el ojo d«rei)ho. 

He aqol la^ pruebas de la impresionabilidad de los conos y 
butonee: 

1.* La papila del nervio óptico que está privada de comm y 
bastonee es nna reglón ciega: la imagen qne en ella se pinta no 
engendra impresión alguna; en cambio, la mácala en donde 
aquéllos se encuentran én mayor número es 1a reglón de la vi- 
sión clara y distinta. 

2.' üu Bojeto puede percibir la sombra de los vaeoa de su pro- 


(1) HftetaSSbojlae «loman I» BenasoióBqee provoca iuK«1p*vialMto 
■obre el ojo oerrftdo. (Lt-agloi» y Thrignii Obra citkd»}. 
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y esto» ea posible porqna aqaéBos m «BKEneiitferaaii por 
delante de las célalas visuales (1). 

3.* La estructura de los conos y bastones es muy semejante 
en todos los animales que gozan de función visual, y también se 
parecen á las demás células sensoriales. 

Ek fácil convencerse de la cegoers de la papila: para ello ciérrese el ojo 
ísqoieklo j fijase la mirada del dereelio an la cvaz qaa aporaoe á la ia- 
qoierda de la figura 171 ; á la distanoia de la visión distinta para leer dcga 
de verse el circulo blanco de la derecha, porque sa imagen corresponde 
precisamente á la papila del nervio óptico. Este sencillo experimento re- 
cibe el nombre de Mariotte, y la papila el de punto ciego. Los experimen- 
tos conceden al punto ciego un diámetro de 1^5 milímetros y una sitúa» 
don á 8*5 milímetros por dentro del eje visual. 

¿Poor qué están á contraluz los conos y bastones?— Ba 
chocante que, produciéndose la impresión en los artículos exter- 
nos de los conos y bastones, dichos artículos se encuentren á 
contraluz mirando á la coroides, en vess de estar dirigidos hacia 
el humor vitreo, por donde la luz llega. 

A mi entender, este hecho, sobre el que pasan muy ligeramen- 
te los autores, tiene la siguiente sencilla explicación: la Natura- 
leza se ha preocupado de asegurar la visión de los animales con 
todas las iluminaciones; si los aparatos fueran poqo susceptibles^ 
sólo se impresionarían por las grandes intensidades y la visión 
únicamente sería posible á la luz meridiana : si, por el contrario, 
fueran delicadísimos y aptos para impresionarse con luces muy 
débiles, como la de los crepúsculos, los animales cegarían á ple- 
no sol. Cierto que los hay, los ratones y mochuelos, lechuzas, et* 
cétera, que se deslumhran y ciegan por la luz del medio día; 
pero otros, el hombre entre ellos, ven con iluminaciones de in- 
tensidad muy variable. Y es que los aparatos de impresión, los 
bastones en particular, muéstranse extraordinariamente suscep- 
tibles á las vibraciones luminosas, y para defenderse del exceso 

(1) H. Müller ha dedncido de süs experimentos sobre los fenómenos 
entóptioos de la visión ¿ que dan lagar los vasos, que éstos se encuen- 
tran de 0n«,17 ¿ 0a»n,88 por delante de la capa sensible y próximamente 
la misma distancia separa los conos de los vasos de la m¿cala« 
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aparecen vaeltos hacia la coroides, no recibiendo más luz qae 
la que esta membrana refleja (1). 

Función de las células pigmentarias. ^ Mientras la re* 
tina permanece en la obscuridad (fig. 173), las célalas pigmen- 
tarias parecen constituir capa perfectamente distinta y separada 
de las visaales, annqae entre éstas se encuentran engranadas 
prolongaciones ó franjas protoplasm&ticas de aquéllas. He di- 
cho parecen, porque dichas franjas, por transparentes, no son 
visibles ; pero en cuanto la luz hiere la retina se contraen las 
células pigmentarias (2) 6 inyectan su pigmento entre las dichas 
franjas, con Jo cual cada célula visual queda rodeada y como 
aislada en un estuche . de pigmento negro. La emigración del 
pigmento coincide con la contracción de los conos y probable* 
mente de los bastones, y uno y otro fenómeno se ofrece muy ate- 
nuado en los vertebrados superiores, quizá, como opina Gar- 
ten, porque dada la inspisitud de las células visuales en la re- 
tina de los animales superiores, es innecesario el estuche ais- 
lador. 

GftrteD presentó en el Congreso de fíBÍólogos de Heidelberg (3) una serie 
de preparaciones y microfotografias representando cortes de retinas de ra- 
nas, camaleones, aves nocturnas y monos, sacrificados después de expo- 
nerles á diferentes iluminaciones ó de haberlas mantenido en la obscnrí- 
dad : del estndio de dichas preparaciones deducía sn autor que los mori- 
mientos de los conos y bastones y la emigración del pigmento se verifican 
de modo distinto en las diversas especies de vertebrados ; y, asi, por ejem- 
plo, en los anfibios, reptiles y peces cuyos conos poseen, en su articulo ex- 
terno, cuerpos birrefringentes (corpúsculos elipsoideos de los peces, aceite 
refringente de los reptiles, etc.), que reflejan la lúa y la difunden sobre 

(X) Bouget ha comparado la coroides ¿ nn espejo negro y cóncavo, 
cuyo centro de curvatura coincide con el centro óptico del ojo. 

(2) Boíl, en 1837, llamó la atención sobre el movimiento de la eapa 
pil^mentaria da la retina. Para separar dicha capa de la de las cólnlas 
visnaies, es preciso sacrifloar loe animales despnós de tenerlos en la 
obscuridad, pues á la lus la separación es imposible. Después, y en 
corroboración de los cambios que experimenta la retina por la asoita* 
ción de la luz, Pergeñe calculó el espesor de dicha membrana en la obs- 
curidad en 220 fi y en 170 1& despuós de expuesta ¿ la lus. 

(8) L. Garten: c Ein Deutungsverunch der Bervegunsvorg&ni^e in der 
Netzhaut ». 
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lc<ooDoa j butonea ledaM, m Ium praolio el Mtnche pigmenUrio qae 
M opone i aemejute difosióa. ObvémoM atoa eetnchas eo U ntína del 


Qsreda). 

P, o«p« piKmantfrría de la retina; Cv, Ídem de las odlnlaeTiíaalea; Q ; 
Ídem de loi ftrftnoa oxternoi; P*, Ídem ploxiformeeitarn»; O i, fdara 
de loe xranoB internoi: b, bipolares pu-a baetón; bf, Ídem para oonoe; 
g, cétnlae ganfcHonaree de la retine; *, e«pon^oblaitoa de eaooiaeidn; 
/, ftbraa oentrlfagaa. (La* fleoluM iwiioaii U dlreooUn de la* fibra* 
oentrlíiiKe*). 

Mm en lo§ itrtébnáo» enperioree le proximidad de 1m odlnUs Tienele* 
kaoe ioAtilm io* aatnches de pigmento, cuyo papel qneda redncido á 
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1» ftbBOMiétt d# la Im que «teMnes» 1« «ap» dé^ U» oonos y hmtftinB, 
No tod9»]o» firiál o giw a c a p to n di papal defiaMTP» da lalns-qoe se atii- 
büye á las célolaa pigmentarias, pnes de la falta de los estachen en. loa whm 
tebrados superiores y en el hombre qne goza de excelente Tisión con las 
más varias iiaminaciones^ dedacen un papel nutritivo^ tal vea de reposi- 
ción de alguna materia reducida por la Inz (Pergens, Chiarini); mas como 
jniciosamente advierte Lnciani (X) c indudablemente al epitelio de la re* 
»tina le pertenece cierta parte en la adaptación del ojo á la luz intensa y ¿ 
»la Itu crepuacular'J^. 

Acomodación de la retina á las diversas iluminacio- 
nes. — Gomo resumen de lo expuesto, podemos concluir que 
para hacer compatible la visión meridiana con la crepuscular» 
los elementos visuales (conos y bastones) se defienden del exce- 
so de luz : 

1.^ Por su situación con los artículos ex temos vueltos hacia 
la coroides. 

2.^ Por su contracción, que puede ser directa (cuando la lus 
los hiere) ó refleja (si se contraen los de un ojo mantenido en la 
obscuridad cuando la luz excita el otro). 

3.^ Por el estuche negro que les forman las células pigmen- 
tarias. 

4.^ Por la eritrosina propia de los bastones. 

Funciones de los bastones.— Schultze y después Elries (2) 
atribuyeron & los bastones una función elemental, la de impre- 
sionarse por la luz, dando origen á una simple sensación lumi- 
nosa. Fúndanse en la disminución de la agudeza visual y de la 
sensibilidad cromática en las regiones no maculares de la retina 
pobres ó faltas de conos, y en la diversa distribución de éstos y 
de los bastones en las especies según su género de vida. Las aves 
diurnas, que viven en el azul de los cielos, tienen más conos que 
bastones; éstos son casi exclusivos en la retina de los topos, ra- 
tones y demás animales que viven en la obscuridad, por ejemplo, 
el Didelphys marsupialis (3), marsupial nocturno de la Argén'- 

(1) L. Lnciani: Obra. citada, ▼. II, p&g. 879. 

(2) V. Etím: fin la. obra de Nagel, ya> citada, ▼. III, pág. I8S. 

(8) J. M. Albarenqne i c Función de los conos y bastoncitoa^ da- la 
retina». Trabajos del Laboratorio de Fisiología de la Universidad de 
Córdoba, dirigido por Virgilio Daccesohi. Córdoba (Argentina), 1906. 


kblTBéfliitÁ ^ 


tina ; en la m&cala, lograr de la región clara y distinta, sólo hay 
conos, y en la periferia, donde los baetoneB dominan, ae perci- 
be antes la loz qae el color; el aamento de excitabilidad qae 


Fig. 178. — Eiquama do U »tiaft iiiftiit«DÍdii an la obaoaridad. 
(Lu latrkB tisnen «1 miamo taIot qno en Ia flgoi* Anterior). 

M observa en la retina despaés de haber permanecido algún 
tiempo en la obscoridad, corresponde & las regioDes no macula- 
res en las que hay bastones ; en la mácnla, donde son exclnsi- 

GÓMu Ooítí. — Fuioloeia AwBioita. — Tono II. 19 
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VOS los conos, la excitabilidad no aumenta con el reposo, y si 
algún peqnefto crecimiento se nota, débese á la propagación de 
la de los bastones (Doniselli). Por todo ello merecen estos ele- 
mentos el título de órganos de la visión crepuscular (D&mme- 
rungeapparat). 

La agndeea Tisnal es distinta para los conos y los bastones, según la 
iluminación, y varia, naturalmente, en las diversas regiones de la retina, 
desde la mácala, en doikle los conos son exclásivos, hasti^ la periferia, en 
donde dominan los bastones. Dicha agudeza ha sido medida por Frick y 
Koester en tos diferentes grados del meridiano horizontal de sus propios 
ojos, ya á loz del día, ya después de veinte minutos á la obsonrídad y con 
una Inz mity débil: en ei primer caso midieron la acuidad visual de los 
conos, que disminuye muy rápidamente desde el centro de la fovea hasta 
los 5®, desciende después más lentamente hasta los 80* y permanece casi 
en este uiinimo hasta el limite del campo visual. La acuidad visual de los 
bastones en las iluminaciones muy débiles tiene un mínimo en el centro 
de la mácula, desde donde aumei^ta poco á poco hasta alcanzar su máximo 
entre los 20^ y los 80"; desde aquí pierde hasta extinguirse en los límites 
del campo visual. 

El aumento de excitabilidad que en los demás sentidos se acusa después 
de un periodo de reposo, es extraordinario en los bastones cuando la reti- 
na ha permanecido mucho tiempo en la obscuridad. Con las débiles ilu- 
minaciones la retina es ciega para los colores (Hering); pero no todos 
acusan la misma luminosidad, sino que afectan más á los bastones los 
rayos verdes, siendo ésta la región más luminosa del espectro en las bajas 
iluminaciones (1); son también estos rayos, y los inmediatos del espectro, 
los que mayor poder colorante muestran respecto á la erítrosina, según 
experimentos de Trendelenburg . 

Erítrosina. — Este pigmento rojo, decolorable por la luz, 
fué demostrado por Boíl en el articulo externo de los bastones, 
y, según las mayores probabilidades, los defiende y protege al 

(1) Guando se proyecta el espectro en la cámara obscura, después de 
haber permanecido en ella durante algún tiempo el observador, nótase 
que con débiles iluminaciones aquél parece incoloro, aunque más lami- 
noso en la región del verde, siendo este color el último que se aprecia, á 
medida que con el crecimiento de la luz van destacándose todos los del 
espectro. Guando la iluminación, por intensa, pudiera compararse á la 
meridiana, son el amarillo y el rojo los más luminosos (fenómeno de 
Purkinje), contrastando con ellos, por lo obscuros, el aftil y el violeta; 
y es de notar que, á la luz muy viva, el verde palidece y puede dejar de 
percibirse. • 
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aparato nervioso receptor de la excesiva excitación luminosa. 
Acabamos de convenir en la exquisita impresionabilidad de 
los bastones, sobre todo para los rayos verdes, y probablemente 
del mismo grado de excitabilidad gozan normalmente los ele- 
mentos nerviosos que reciben la impresión de los conos. A un 
aparato tan susceptible no le basta con la posición á contraluz, 
ni se satisfacen como los conos, con el estuche negro de pigmen- 
to, y para aumentar las defensas de su fisiológica hiperexcita- 
bilidad está la eritrosina. Viene á ser este pigmento á manera 
de los vidrios rojos que protegen la placa fotográfica, mientras 
se la prepara ó revela, y este papel defensivo es mayor para los 
rayos de longitud media, que son los que más impresionan á los 
bastones. La eritrosina se acumula en la obscuridad, y precisa- 
mente al abrirse los ojos á la luz es cuando la retina, sobre todo 
en la región de los bastones, muestran su mayor impresionabili- 
dad ; así y todo, cegamos al pasar de la sombra á la luz ; ¿qué seria 
si la eritrosina acumulada por el reposo no defendiera á los bas- 
tones? Luego, cuando el iris se estrecha y la retina va agotando 
sus reservas de materiales reductibles por la luz, ésta va deco- 
lorando la eritrosina, cuya función protectora ya no es necesa- 
ria, por haberse acomodado el ojo á la iluminación. 

La decoloración de la eritrosiDa ¿ la manera como se euDegreoe una 
sal argéntica en la placa fotográfica, hizo concebir la esperanza de qne la 
impresionabilidad óptica se debiese ¿ la decoloración de la eritrosina. 
Tomó cnerpo la sospecha cuando Kühne obtuvo verdaderos clichés reti* 
nianofl ú optogramas (1); mas se desvaneció pronto con sólo considerar 
que la visión es casi instantánea y la eritrosina tarda más de treinta se- 
gundos en decolorarse y mucho más tiempo en regenerarse á expensas 
del pigniento negro. En verdad qne la hipótesis nació sin fundamento, 
pues la eritrosina falta en los conos, y éstos son los únicos elementos de 
la mácula, lugar de la máxima agndeza visual y muy probablemente del 
sentido cromático. 

Gajal sospecha, fundándose en los experimentos fotográficos de Vogel, 
que el pigmento rojo, mezclado á alguna otra materia impresionable por 

(1) Aún oabe llevar más lejos la oomparación, paes la materia colo- 
ramteroja puede impresionarse por los objetos y obtenerse una imagen 
(optograma) susceptible de fijación y conservación temporal, mediante 
una disolución da alumbre al 4 por 100. El optograma debe guardarse 
de la Ins, como no sea amarilla. 
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la las, hace más snsoeptible los bastones ¿ las vibraciones verdes, color 
complementario del rojo, y también se ha supuesto qne la eritrosina sea 
una substancia matria para re^^enerar otra qne baria sensible los bastones 
á la luz. Ya antes hemos expuesto las raaones favorables á nuestro crite- 
rio qae jnzga á la eritrosina como protectora de los bastones, opinión que 
puede combinarse con la de los que la juzgan con un papel meramente 
reparador. 

Funciones de los oonos. — No hay quien les niegue el pri- 
mer papel en la visión y de ellos depende la acnidad visual. 
Considérese que los conos son exclusivos en la mácula y más 
finos 6 individualmente relacionados con las bipolares, como 
que Cajal las distingue en bipolares para bastones y para conos, 
y de estos últimos las que corresponden á la f ovea y á las regio- 
nes de la visión indirecta (1). 

Mas aparte de esta función visual, la tradición fisiológica 
concede á los conos parte principal en la visión de los colores, 
y ya en otro lugar hemos aludido á la contracción de los co- 
nos (2), qué pudiera ser una función correctora á la vez que de- 
fensiva (3)* 

Sin perjuicio de volver sobre este tema cuando tratemos de 
la teoría de la visión de los colores, apuntaremos aquí las prin- 
cipales razones que aducen los autores (Schultze, Parinaud y 
Kries) en pro de la función cromática de los conos : 

1.* La sensibilidad cromática decrece desde el centro de la 
retina á las partes periféricas. 

2.* Las regiones periféricas de la retina son ciegas para el 
color, y cuando con el campímetro se explora el campo visual 
desde el centro á la periferia, los últimos colores que se perci* 
ben son el amarillo y el azul y dejan de apreciarse el verde y el 
rojo. La región más periférica de la retina es ciega para todos 
los colores, y los bastones que en ella habitan sólo nos propor- 
cionan la sensación luminosa. 

(1) En la retina humana se cuentan, según Salser, tres y medio millo- 
nea de oonos, y sólo en la foseta cálenla Wolfber 7.500. 

(2) La contracción de los oonos fuó demostrada la primera yes 
por Stort. 

(8) En efecto, la contracción de los conos pudiera estar al servioio de 
la acomodación de estos elementos á los diversos colores. 
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3.* La ceguera para los colores (acromatopsia) se acompafta 
de disminnción en la acaldad visual y algunas veces de cegue- 
ras limitadas A la m&cula (escotomas centrales), todo ello por 
defecto de los conos : en cambio, la sensibilidad luminosa que 
tiene por órganos á los bastones estA exaltada. 

4.* En los sujetos afectos de ceguera de los colores, falta el 
fenómeno de Purkinje, pero como también se echa de menos en 
los que padecen de hemeralopia (1), en los que el defecto estA en 
los bastones, quiere decir que éstos y los conos intervienen en 
el susodicho fenómeno. MAb adelante veremos que, aunque los 
conos son los órganos del sentido cromático, los bastones, en 
cuanto contribuyen á la visión, no son completamente ajenos 
& la de los colores (luminosidad y saturación). 

ObserTÓ el primero, Parkinje, que no gozan de ignal laminOBidad Iob 
diferentes colores del espectro en las diversss iluminaciones. A la luz me- 
ridiana son el rojo, el naranja y el amarillo los colores qne más lacen, y 
con la escasa Inz del crepúsonlo aquellos colores se apagan y lucen relati- 
Tamente el verde y el aznl. 

No ha muchos afios se daba como prueba de la impresionabilidad cro- 
mática de los conos, la existencia de esférulas coloreadas (cromófanos) en 
ia unión de sus artículos externos é internos en la retina de las aves diur- 
nas y reptiles: el color dominante es el rojo; contadas esferillas lo ofrecen 
naranja, y son excepcionales las azules. La ausencia de estos cuerpos colo- 
reados en la retina de los mamíferos y del hombre, que perciben bien los 
colores, no se aviene con esta hipótesis ; en cambio, el poseerlos las aves 
diurnas — ^las rapaces singularmente — ^ha sugerido á S. Ramón y Oigal (2) 

(1) Hemeralopia, l¡i|A¿p, emera, el día y ¿uXoiaou, yo Tao. Los enfermos 
de hemeralopia Ten bien A la lúe meridiana (función de los oonos) y casi 
no ven con la orepasoular (función de los bastones). 

(2> 8. Ramón y Oajali Canferencia$ del Ateneo de Madrid (cEstrnctnra 
de la retina •, primero y segando lunes de Enero de 1896). La idea de que 
los ¿glóbulos coloreados tienen por objeto eliminar radiaciones de breve 
longitud de onda, ha sido ya expuesta por diversos autores, singular- 
mente por Beauregard; pero sólo Oajal me parece haber dado la rasón 
teleológioa de la referida disposición, comparando los efectos de las 
pantallas cromáticas de la retina de aves y reptiles con las asadas en 
la foiograña con placas isocromáticas. Oaando se quiere obtener una 
fotografía de un paisaje sin que el cliché resalte duro por aparecer muy 
ohsooros los aiules y violetas y muy daros los rojos, basta colocar de- 
lante del objetivo un cristal amarillo que, como es sabido, opone obs- 
táculo al paso de las vibraciones aaulee. Análogo procedimiento com- 
pensador con cristales amarillos se signe en el prooedimienlo de Lu- 
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la Bigniente ingenioBa conjetara: ^ Estas aves Tiren en el azul de la atmós 
fera, en donde dominan los rayos azules y violetas, de mucha más ener- 
gía química que los rojos y amarillos; si estas distintas vibraciones impre- 
sionaran libremente, según su capacidad, á la materia sensible de loe co- 
nos, aparecerían con mayor dureza é intensidad los colores más refrangi- 
bles, con perjuicio de los colores rojo, naranja, amarillo y hasta verde'. 
Los cuerpos rojos y amarillos de los conos de las aves tienen por objeto, 
según mi sabio compañero, moderar la violencia de los rayos de onda bre- 
ve, para que resulten en justa relación con los de onda más larga. 

Funciones de las fibras centrifugas de la retina.— Es- 
tas fibras, nacidas como axones de ciertas neuronas de los tu- 
bérculos caadrigéminos anteriores (mamíferos) y lóbulo óptico 
(aves), fueron descubiertas por S. Ramón y Cajal en 1888. El 
mismo histólogo describe minuciosamente la terminación reti- 
niana de estas fibras en forma de nidos pericelulares que con- 
tienen á los espongioblastoB de asociación, con los cuales se re- 
lacionan. Estas fibras constituyen la rienda del gobierno del 
cerebro sobre la retina, y en efecto, Flechsig señala como punto 
de partida de las corrientes que conducen, las neuronas corti- 
cales del lóbulo occipital; los cilindros-ejes, nacidos en estas úl- 
timas neuronas (fibras cortico-talámicas), se relacionarían por 
contacto con las célula^ de origen de las fibras centrífugas de la 
retina. Por este camino la voluntad influiría sobre el aparato 
óptico en la acción de atender. ¿Cómo? He aquí cómo S. Ramón 
y Cajal responde á esta pregunta : «Responder á una pregunta de 
esta naturaleza es difícilísimo en el estado actual de la ciencia 
y además arriesgado, tanto, cuanto que ignoramos en absoluto 
la significación fisiológica de los espongioblastos vulgares y de 
las fibras centrífugas. Un hecbo se hace notar, sin embargo, en 
el trabajo precedente : que por mediación de los espongioblastos 

tniéro para impresionar sas placas aatócromas. Para mayores detalles 
paeden consultarse las publicaciones originales de los autores que se 
citan y las del Dr. G. Doniselli: «una teoría del senso dei colorí •. 
Arch, di Fitiol,^ v. III, fase. III, p4g. 457. « Sul significa to funzionale della 
porpora e dei pigmenti doUa retina e sulle presante sostance visi ve». 
Jdtmid.^v, IV, fase. IV^ pág. 561. — ídem: «Sul oontegno fisioiogioo 
della foyea e su altre quedtioni relative alia dottrina di Sohultie e 
Kries della duplioitá funsionale della retina». Idém^ id,, y. Y, fase. III, 
página 261. 
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de asoclaoiÓD (cayas arborizaciones terminales se relacionan con 
loa pedículos de un gran número de eapongioblastos valgares), 
las fibras centrífugas transmiten sns ezcitaciones & grapos con- 
Bidersbtes y may distantes de espongioblaatos ordinarios». 


£f- 


Fig. 174. — BiqnemA del reflejo pifcmentario. 


nei; dd', KrtinoB deoonosi P E., plaxiforme aztern»; Q. I., ((rKtLiilOBB 
interna; a, bipolar para baatán; f, bipolar para cono, k, eaponitio- 
blaeto; I, variedad especial de célalai horizontales de arboriíaoidn 

Srotoplásmica ramificada en la capa plexiforme externa ; m, aa cilin- 
ro-e]« dando colaterales y teiminales 4 ta capa plnxíforme externa; 
P. I., plexiforme interna; C. O., oAlntas (lanKlionarea; F, Abras; í, ci- 
lindroB-ejea de las célula* Kanfclionares (fibras centrípetas^; j, Abras 
oentrlfnftss terminadas alrededor de loa eeponKioblastoa. Las ñechaa 
iadicaii la marcha de laa oorriantea. (Dibojo de D. Francisco Oúmes). 

Por mi parte, réstame añadir otra pregunta : ¿Se verificari por 
mediación de estas fibras centrifugas el movimiento reflejo de 
los conos y de las oélnlas pigmentarias? Hay qne creerlo, por 
aaseacia de razones para opinar de otro modo. En la figura 172 
indican las flechas las corrientes centrlfagas, desde las fibras de 
este nombre & los espongioblaatos de aaociaciún, de éstos á las 
bipolares y de éstas & los conos. 
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Nuestro compaftero Márquez marca otra ruta á las corrientes 
centrífugas retinianas, á partir de los espongioblastos. Se^n el 
oftalmólogo citado, la corriente pasaría desde los espongioblas- 
tos á las células korizontales y por el cilindro-eje de éstas á los 
conos y bastones (1). La figura Í74 da completa idea de la mar- 
cha de las corrientes nerviosas en el reflejo pigmentario, según 
nuestro compaftero. 


Yisual. — Como la táctil, se la define la mínima 
distancia en la que se perciben como distintos dos puntos. La 
acuidad visual depende del tamafto de la imagen retiniana, de 
que se pinte ó no la mácula y de la iluminación del objeto. 

El áDgnio límite bajo el cual pueden percibirse distintos dos puntos de 

una imagen, varia en los diversos sujetos, pues no sólo depende del tamaño 

de la imagen retiniana, sino también de los medios refringentes del ojo, 

^porqne no coincidiendo en la retina los dos focos de los dos puntos, el 

circulo de difusión de uno de ellos hace que se confunda con el otro. 

Por lo que hace al tamaño de la imagen retiniana, los fisiólogos están 
acordes en que, para que la diutinción sea perfecta, es preciso que haya 
un cono intermedio que sirva para el contraste, teoría que recuerda la que 
expusimos al tratar de la acuidad táctil. 

También, según 8. Ramón y Oajal, influye la delgadez de los tubos ner- 
viosos en la acuidad visual, y por esta causa pueden, tenerla distinta dos 
animales con retinas de igual tamaño (2). 

Medida de la acuidad visual.— Se mide la acuidad visual 
invitando á leer al sujetp observado una serie de palabras ó á 
descifrar diversas figuras que se le presentan á determinada 
distancia. Según observaciones y cálcalos de Helmholtz, el án- 
gulo más pequeño bajo el cual pueden reconocerse como distin- 
tos dos puntos varía entre 50" y lOO", que corresponden en la 
retina á distancias de 0™°^,0036 ó 0*0072. Compárese esta sensi- 
bilidad con la del tacto, en la punta de la lengua, y se verá que 
es de 138 á 277 veces más aguda. 

(1) M. Márquei ; c Acción nociva de la lus », en la EevUta IberO'Ammri- 
oaña dé Cieneia$ Médiea$, Madrid, 1900. 

(2) S. Bamón y Cajalt c Estructura del quiasma óptico», Bévitta irtwM 
tral de Micrografia^ Marso y Junio de 1806. 
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Fatiga de la retma.— Las células visuales, por su función, 
agotan su materia reductible y quedan inútiles mientras no la 
restauran ; la circulación apronta nuevos materiales y arrastra 
los productos reducidos y mientras esta restauración se verifica 
quedan los conos y bastones inútiles ó poco menos para la im- 
presión luminosa, estado que, como en el caso que estudiamos, 
al tratar de los músculos, merece el nombre de fatiga. 

8a demostración es fácil con el fenómeno denominado de las imágenes 
negatívas. Si miramos de hito en hito el sol y después convertimos la mi- 
rada sobre an muro encalado,. veremos en negro la imagen solar. Fijemos 
la vista sobre un cfrcnlo blanco pintado en una superficie negra ó en un 
circulo negro en un papel blanco; si después miramos un papel blanco, 
veremos gris el circulo blanco ó destacarse blanco sobre una superficie 
gris, el circulo negro, respectivamente. £n todos estos ejemplos aparece 
la disminución ó ausencia de excitabilidad de los elementos retinianos, 
fatigados por haberse pintado en ellos la imagen clara y como la mengua 
ó falta de impresión, equivale respectivamente al gris ó al negro, por eso 
se ven negativas ó en sombra, las imágenes laminosas ó poiitivas. 

Ahora bien ; como la luz blanca puede considerarse síntesis de dos colores, 
el rojo y el verde, por ejemplo, quiere decir, que cuando la imagen de un 
objeto coloreado por uno de ellos, se proyecta en la retina, la fatiga de las 
células visuales será relativa á él y dejará vigente la función para el 
otro. Asi lo ensefia la experiencia con el fenómeno de las imágenes nega- 
tivas coloreadas, verbigracia, cuando por fatiga de la visión de ana crus 
roja, vemos su imagen negativa verde«azulada, y á la inversa, una cruz 
verde la vemos despaés de color rosa. 

Las imágenes negativas pueden percibirse sin necesidad de 
ulterior excitación luminosa, y para convencerse de ello, fíjese 
la vista, hasta fatigarla, sobre un objeto brillante, una lámpara 
de incandescencia, por ejemplo. Si después cerramos los ojos ve- 
mos la mancha negra correspondiente á la lámpara, destacarse 
en un campo más ó menos luminoso (según la claridad del lugar 
del experimento). La mancha negra se debe á la fatiga de las 
células visuales ¿y la claridad que la rodea? Este fenómeno en- 
tóptico no tiene fácil explicación ; quizá se debe á la persistencia 
de la impresión anterior, que por poco intensa no ha llegado á 
fatigar la retina. Los autores citan, á esta sazón, la luz propia 
dé la retina; pero nunca he sabido definir este término. 


CAPÍTULO LXXXI 

Sentido de la lista {Continuación), 


Hmammwími Aparftto óptieo cerebral.— Via dptíoa refleja.— Oruoe de las 
fibras ópticas y sos üonseeiiencías.— Centros óptico-cerebrales. — ^Pro- 
yeeción menUl de las imáicenes ópticas. :— Visión binocular.— Visión 
estereoscópica ó del relieve. 

Aparato óptico cerebral. — Las corrientes nerviosas que 
86 engendran por la impresión de la Inz en los conos y bastones 
de la retina, se transmiten por las células bipolares á las gan- 
glionares, y de éstas por los cilindros-ejes que producen (fibras 
del nervio óptico) á los centros primarios ó ganglios ópticos, que 
son los cuerpos geniculados externos y los tubérculos cuadrigé- 
minos anteriores. Aquí la corriente óptica se bifurca, y una 
parte se gasta en producir movimientos reflejos (pupilares, de 
acomodación, de coordinación, etc.), y otra asciende al cerebro 
para determinar la sensación visual. 

Los ganglios ó centros ópticos primarios de los yeriebrados inferiores 
son los lóbulos ópticos ; pero es de advertir que estos lóbulos, no sólo re- 
presentan á los cuerpos geniculados externos y tubérculos cuadríg^^mi* 
nos anteriores de los mamíferos, sino que son á la vez el lugar de la vi- 
sión mental de los peces, batracios y reptiles. 

La vía óptica refleja se sirve por el fascículo descendente del tubérculo 
cnadrigémino anterior, y alcanza basta la médula cervical. En este largo 
trayecto se relacionan con los núcleos del motor ocular común, externo, 
patético y facial para la ordenación de los reflejos de contracción de la 
pupila y acomodación, y para los movimientos del globo ocular. Luego 
en el bulbo y en la médula se relacionan las dicbas fibras con los núcleos 
del espinal (para los movimientos de la cabeza) y con los cilio-espinales 
que mandan la dilatación de la pupila. 

Cruce de las fibras ópticas.-— Es sabido que de las fibras 
que componen el nervio óptico en el hombre, las internas se cru- 
zan en el quiasma y siguen directas las externas, como puede 
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observarse en el esquema de la ñ^. 175. De eate urace parcial 
se deduce que cada cinta óptica se forma de fibras cruza- 
das 7 homo late rale 3, y cada centro óptico -cerebral rige la TisiÓn 
de la parte interna ó oasal de la retina del lado opuesto (fibras 
crozadas), y la parte temporal ó externa de la del mismo lado 


Fig. 17S.— OiapoaioionM d 
El mAiiojo temporal Bit& iodioado por llnek panteada; el in*DOJO natftl, 


por linea contiaua y manojo macular, que participa de uno j otro, 
no aatá rapraBenlada. (Del Tratado de Anatomía de Poirier, Charpjr 
j Ouneo). 

(fibras directas). Si en vez de atender al plano medio nos fijamos 
en la lateralidad, podemos decir, y decimos de ordinario, qae 
las lesiones cerebrales producen semice^aeras (bemianopsias) 
del lado de la lesión; de las mitades derecbaa de las retinas en 
la lesión del bemiaferio cerebral derecho, y de las izquierdas 
en la del bemisterio izquierdo. 
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No en todoB loe animales alcanean las mismas proporciones el cmce de 
las fibras ópticas: es total en los peces, batraeios, reptiles y ayes ; casi 
total en los roedores, en cayos qniasmas se encnentran fibras homolatera- 
les y se observa la particnlaridad de qae algnnos tnbos se bifurcan dando 
una rama á cada cinta óptica (Gajal). Esta bifarcación de las fibras ópti- 
cas conviene con la opinión de Wilbrand y Henscben, los caales creen 
qne las fibras maculares Tan á los dos hemisferios cerebrales, mediante 
bifurcarse en el quiasma en cruzadas y homolaterales. En los mamíferos 
superiores y el hombre, casi una mitad de las fibras ópticas no se cru« 
san (1). 

Centros óptioo-oerebrales . — La vía óptica central arran- 
ca de las neuronas del cuerpo geniculado externo y pulvinar, y 
asciende al cerebro para producir el fenómeno de la sensación. 
Pero la sensación visual se elabora, se convierte en idea y se 
conserva para ser reproducida por la imaginación ó evocada por 
la memoria ; de aquí que haya en cada hemisferio cerebral dos 
regiones visuales distintas: una en donde se reciben de primera 
mano las corrientes nerviosas ópticas y se determina la sensa- 
ción, y otra que guarda las ideas de los objetos vistos para el 
servicio de la inteligencia, de la memoria y de la imaginación; 
á la primera región se la designa con los nombres de centro de 
proyección ó retina cerebral (2) y se encuentra situada en la 
cara interna del lóbulo occipital sobre los labios de la cisura cal- 
carina; la segunda merece el título de centro de repreeenta- 
ción (3), y se extiende por las caras externas del lóbulo occipi- 
tal y parietal, singularmente por el pliegue corvo. 

Las localizaciones óptico-cerebrales han sido objeto de muchas discusio- 
nes en el último cuarto de siglo, y entre las muchas hipótesis emitidas, 

(1) Serían if^uales los haces' directo y orniado si coincidieran exacta- 
mente los dos campos visuales; mas hay nna porción de éstos, la extre- 
ma externa ó temporal, cuyas imágenes caen en las regiones extremas 
nasales de las retinas, que no se superponen. Estas fibras, nacidas de 
las porciones internas de las retinas, son las que dan la mayoría al 
manojo crniado. (Véase más adelante, cBegiones simétricas de las dos 
retinas»). 

(2) La superficie calcarina (centro de proyección) — dice Hensohen — 
recibe probablemente las impresiones yisnales como la retina. Las im- 
presiones aparecen y desaparecen y se conservan en otro lugar (centros 
de representación). 

(8) Véase más adelante, c Centros de asooiaoión ». 
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formao ¿poca la de Perrier, que apoyaba la localización en el pliegue cor* 
To, con la particularidad de qne la lesión de esta parte producía ce£:uera 
total, cruzada y pasajera, y las lesiones occipitales no alteraban ni en poco 
ni en mucho la visión (1) ; la de Munk, partidario de la localización en la 
cara extema de los lóbulos occipitales, y la de Henschen, en pro de la ci- 
sura calcarina, qne es la que al ñn ha triunfado (2). 8. Ramón y Üajal ha 
tenido la fortuna de seguir las fibras ópticas hasta la cara interna del ló- 
bulo occipital y y ha demostrado la especial estructura de la corteza en la 
región óptica (S). 

Por mi parte he demostrado en perros y gatos cuánto se extienden los 
centros de representación por la corteza del cerebro en las regiones occi- 
pitales y parietales (4). 

Las lesiones de los centros ópticos de proyección producen hemianop- 
sias del mismo nombre ; y en cuanto á las de los centros de representa- 
ción, sin contar las hemianopsias que originan cuando por ser profun- 
das atacan á las fibras ópticas, dan lugar á una ceguera psíquica parti- 
cular, pues pierden los animales la facultad de reconocer los objetos, y 
ante ellos se muestran como si por primera vez los viesen. Esto explica lo 
pasajero de las cegueras observadas por Ferrier cuando destruía el pliegue 
curvo á los monos, y el recobro de la visión en los perros, notado por 
Yitzou, después, de la extirpación de parte de los lóbulos occipitales. 

Proyección mental de las imágenes ópticas.— Si cada 
elemento impresionable, cono 6 bastón de la retina, estuviere 
unido directa é individualmente con una pirámide de la corte- 
za cerebral óptica (centro de proyección), resultaría aquélla 
una segunda retina, reproduciendo con exactitud la imagen de 
la primera. Pero es el caso que tal correspondencia no existe^ 
á menos individualmente, pues entre las células visuales y las 
pirámides se encuentran, calculando por corto, tres articulacio- 
nes de neuronas (5); esto sin contar con los espongioblastos de 

(1) D. Ferrier: TAe fundunu of thé 6roifi, seoond edition, pág. 276. 

(2) Hensohen: KUnUeke wfid wiatomUehe B«itrage 9ur Pathoiogie dét 
0€hm§, Bd. MI u. III, üpsala, 1890, 1882 u. 1898.— £1 mismos Sur lu cen^ 
trÉ$ oplique9 cerebraux. Memoria al Congreso de Boma, 1894. 

(8) 8, Bamón y Cajalt Reviita Ibero- Americana dé Cieneiaa Mádiea$, 
Hario de 1899, Beifiita trimutrdl Mierogrdfiea^ del mismo año, y cTextnra 
del sistema nervioso del hombre y de los vertebrados». 

(4) Gomes Ooaña i Comunicaciones sobre las looaliíaoiones ópticas al 
XI Oongreso internacional de Medicina y á la Beal Academia de Medi- 
oina de Madrid en 1894 y 1896. 

(6) Helas aqai : articnlación de los conos y bastones con sus respecti- 
vas bipolares; de éstas oon las f^anglionares de la retina y de las fibras 
del nervio óptico con las neoronas de los ganglios ópticos (cuerpo 
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asociación ni con la natural difasión de las corrientes. Repárese 
que dichas corrientes se encauzan desde la retina hasta los gan- 
glios ópticos (1), y luego se extienden por éstos y por los cen- 
tros corticales de proyección. 

La dificultad se salva, suponiendo, como supone Cajal (2), que 
las relaciones entre las células visuales y las pirámides se esta- 
blecen de grupo á grupo (grupoi i8odindmico$) ; pero en este su- 
puesto, la identidad de las imágenes retiniana y cerebral no re- 
sultaría de la de los dos clichés, sino de la traducción del último 
por la conciencia. 

Si, como dice Cajal, can grupo de pirámides recibe al mismo tiempo 
dos clases de excitaciones visuales: nna principal, la recolectada por el 
cono ó conos de que es representante, y otra accesoria, menos enérgica, la 
arribada de los conos vecinos», es claro que la imagen resultará confusa, 
y si la vemos clara es porque la traducimos, como traducen y ven claras, 
ciertos operados de cataratas, las imágenes que por falta de enfoque se 
pintan turbias (por círculos de difusión) en sus retinas. £n seguida vere- 
mos que esto, que es una dificultad para la teoria de la proyección men* 
tal, salva muchas dificultades de la visión binocular. 

¿Se explicaría de este modo la falta de percepción de los objetos visios y 
no mirados? En efecto, nosotros no definimos más que los objetos que ve- 
mos con atención, es decir, con el entendimiento aplicado voluntariamen- 
te, que es lo que vulgarmente decimos mirar. 

Todavía más imperfecta es la visión indirecta, entendiendo por tal la de 
los objetos cuyas imágenes se pintan en las regiones no maculares de las 
retinas ; pero sirve, según Exner, para orientarnos en la marcha, salvan* 
do los obstáculos móviles ó fijos que puedan estorbarla. 

Visión binocular. Visión estereoscópica ó del relie- 
ve. — Como hay dos ojos y dos cerebros, habrá dos imágenes 
retínianas y dos imágenes cerebrales. Esta duplicidad no trae 
inconveniente cuando se trata de ojos sin lentes que exploran 
porciones distintas y continuas del campo, como ventanas con- 

f^enicnlado externo ó pul vinar). Aún se pudiera citar nna cuarta arti- 
culación, en los mamíferos, entre las fibras que nacen de los ganglios 
ópticos y las pirámides de los centros de proyección. 

(1) Para tres millones y medio de célalas visuales, sólo habriai según 
Salier, medio millón de fibras del nervio óptico. 

(2) 8. Bamón y Cajal: cEstructnra del quiasma óptico». Bevüta Mmat- 
tral Micrográfieat Marzo y Junio de 1896. 
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tigaas abiertas en una misma fachada ; mas cnando aparecen 
las lentes y la imagen se pinta invertida en la retina, para qne 
las dos imágenes cerebrales sean congruentes, precisa el cmce 
de las fibras ópticas. Si hubiera un animal con los ojos lenticu- 
lares y fibras ópticas directas, dicho animal vería la cabeza de 
un hombre con la punta de la nariz tocando al occipucio. 

A ojos lenticulares fibras ópticas crazadas, y asi se logra la correspon- 
dencia de las dos imágenes cerebrales; pero esto traerla el inconveniente 
de tener qne reaccionar el animal con hemisferio cerebral distinto del 
afectado por la sensación, si un nuevo crnce de las fibras motoras no co- 
rrigiese el cruce de las sensitivas. 

Si con el hemisferio izquierdo se ve la imagen que se pinta en el ojo 
derecho y las fibras piramidales izquierdas van á los músculos del lado 
derecho, siempre resultará que á la excitación de un lado del cuerpo 
corresponderán movimientos de atención, aproximación ó defensa en el 
mismo lado. 

De cómo la aparición del aparato dióptrico (inversión lateral de la ima- 
gen) ha traído como consecuencia el cruce de todas las fibras nerviosas, 
sensitivas y motoras (S. Ramón y Cajal). 

En los mamíferos superiores y en el hombre, que poseen fibras 
ópticas directas y cruzadas, la visión simple con los dos ojos de- 
pende de la fusión de las dos imágenes retinianas (directa y cru- 
zada) en una sola imagen cerebral. La fusión no siempre se ve- 
rifica, ni la coincidencia suele ser exacta, y en ambos casos, para 
evitar la duplicidad, precisa la neutralización ó eliminación (1), 
parcial ó total de una de las imágenes (Javal). 

La visión estereoscópica ó de relieve resulta de la superposi- 
ción de dos imágenes de un objeto, y nos da la ilusión de la so- 
lidez, como si realmente el objeto estuviese delante de los ojos* 
Más claro, gracias á la visión estereoscópica» dos imágenes pla- 
nas de un sólido dan por su fusión la ilusión de la solidez. 

(1) Dicha neatralisaeión se hace muy notable en loa biicos. A causa 
de la biaqnera, el objeto no forma sus imágenes en puntos idénticos de 
las doff retinas, y el resultado debia ser la diplopia- Dif^o que debía, 
porque el bisco corrige su defecto mirando con un solo ojo ó eliminando 
una de las imágenes, la que se llama falsa, por corresponder al ojo más 
débil. 
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Dadas dos imágenes estereoscópicas de nn objeto, el reliere puede con- 
aeguirse con y sin aparato. En este último caso, si miramos á distancia 
conveniente dos imágenes estereoscópicas, no mny grandes, de nn objeto, 
en realidad remos cuatro, á saber: el ojo derecho directamente la dere- 
cha, que tiene enfrente, y oblicuamente la izquierda; y el ojo izquierdo 
directamente la izquierda, y oblicuamente U derecha. Nosotros, relajando 
la convergencia, ó lo que es lo mismo, tendiendo á hacer paralelos los 
ejes oculares, fundimos las dos imágenes directas para lograr el relieve y 
eliminamos ó prescindimos de las indirectas. La eliminación de dichas 
imágenes indirectas ó laterales es fácil porque, pintándose fuera de las 
fóveas, carecen de la distinción de las directas, que corresponden á las 
regiones maculares : dicha eliminación se consigue mejor interponiendo 
un diafragma entre los dos ojos. 

Los estereóscopos son unos aparatos que realizan el doble fin : 
1.^, hacer coincidir las dos imágenes del objeto para que resulte 
el relieve; 2.^, eliminar las imágenes laterales ó indirectas. La 
coincidencia de las imágenes se consigue en el estereóscopo de 
Wheatstone por la reflexión de los espejos, en el de Brewstér 
por la acción separadora de dos lentes prismáticos horizontales, 
opuestos por el vértice, y en el estereóscopo lenticular por la ac- 
ción de dos lentes que proyectan las dos imágenes en el centro 
de la retina, como si el objeto estuviera situado en el infinito. 
En todos los casos, el diafragma sirve para eliminar las imáge- 
nes laterales. 

Ya dijimos al tratar de la apreciación de la solidez, que aqué- 
lla no es obra de una simple sensación, sino producto de muchos 
residuos sensoriales. Ahora nos toca explicar el cómo aprecia- 
mos con la vista la tercera dimensión de los cuerpos, y cómo 
con el estereóscopo podemos proporcionarnos la ilusión de la so- 
lidez, mediante la fusión de dos figuras planas que representan 
al objeto desde dos aspectos ó perspectivas diferentes. 

Cajal cree que el fascículo directo ha sido creado al servicio 
de la percepción estereoscópica. 

Si los insectos, de córneas talladas en facetas y faltos de lentes, ven el 
campo en mosaico, como lo veríamos nosotros si mirásemos por un has 
de tubos, los vertebrados inferiores de ojos to^fÉÉHI 7 fibras ópticas 
cruzadas, deben ver los objetos como jrf|ÉHH^^^^Hío (visión pano- 
rámica de Cajal). Hay manifferoAjIÉ^^^^^^^^HBpón semipanorá- 
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mica, y noBotroa mismos conservamos nn resto de ella para los objetos 
cnyas imágenes se pintan en las regiones no idénticoi de las retinas, por 
ejemplo, en las regiones extremas internas. 

El manojo directo, sin menoscabar los beneficios del cruce, 
trae consigo la ventaja de hacer correspondientes ó idénticas, en 
la retina, las porciones nasal de nn lado y temporal del otro, en 



Fi^. 176. ^Esquema destinado á mostrar la utilidad del oruoe total de 
las fibras óptioas en los vertebrados qne tienen separados los campos 
visuales y poseen, por tantOj visión panorámica. Mótese cómo el cruce 
de las fibras ópticas en el quiasma O corresponde al crxfce de las fibras 
motoras M, B y G representan, respectivamente, Jas raices motoras y 
las posteriores ó ganglionares. 

cuanto la imagen de la primera conducida por las fibras cruza- 
das, y la de la segunda, proyectada por las directas, coinciden 
y se confunden en la misma región cortical del cerebro (véase la 
figura 176). Quiere decir que nosotros podemos ver sencillo un 
objeto cuando, por caer en puntos idénticos de las dos retinas 
(en las íoveas), dan lugar á una sola imagen cerebral, y doble 
en el caso contrarío. Basta, al efecto, para verlo doble, que nos- 
otros desviemos uno de los ejes oculares. 

GÓMSS Oc a9 A, ^Fi$iologia humana,^ Tomo II. 20 
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La posibilidad de la yisión doble de los objetos no debíamos 
contarla como favor, sino como defecto, y como tal se describe 
con el nombre de diplopia; pero es el caso que, por huir de ella, 
fuerza el hombre la convergencia para que las imágenes de cada 

panto del objeto caigan en las má- 
culas y den lugar á la sensación 
única. 

LlámaDse regiones eorreepondientei ó 
idénticas de las dos retÍDas las que coinci* 
dirían si imagÍDáramos superpuestas la 
una sobre la otra, en forma qne convi- 
nieran las máculas j los meridianos yer- 
ticales y horizontales, tal y como se de- 
mnestra en las figuras 177 y 178. En su 
virtud, son regiones correspondientes las 
superiores é inferiores, las temporales 
de un lado y las nasales del otro, y reci- 
procamente. Cuando las imágenes co¡n« 
ciden en las dos máculas ó en regiones 
correspondientes, el objeto se ve sen- 
cillo salvo en el caso demostrado experí- 
mentalmente por Wheatstone, en el que se ve doble un objeto, á pesar 
de que sus imágenes se pintan en regiones correspondientes de las dos re- 
tinas (íig. 179). 



Fig. 177.— Teoría gráfica de 
los puntos idénticos de las 
doB retinas. 

La visión simple de un objeto 
AB Ct oon los dos ojos, se 
debe á corresponder lo8{)un- 
tos b cajb' e' a'k idénticas 
regiones de las mitades de- 
rechas de las dos retinas, 
L (izquierda) y B (derecha). 




Al mirar un objeto hacemos converger los ejes oculares, de 
suerte que las imágenes se pinten en las manchas amarillas, que 
Bon las regiones correspondientes de la visión distinta ó directa. 
Si el objeto es un sólido, precisa 
fijarlo en muchas posiciones, no 
sólo para que cada uno de sus pun- 
tos se pinte sucesivamente en las 
máculas, sino para enfocarlo, tam- 
bién sucesivamente, en todos sus 
planos. La conciencia de estos mo- 
vimientos (sentido muscular) con- 
tribuye al conocimiento que tene- 
mos de la distancia en el sentido de la profundidad (tercera di- 
mensión). Pero la parte principal corresponde á los datos visua- 


Fig. 17a— Puntos idénticos de 
las dos retinas. 

Van marcados con las mismas 
letras en las retinas isquier- 
das (L), y en la derecha (B). 
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les; porque como las sensaciones persisten cierto tiempo, se su- 
perponen y confunden y dan en junto la percepción del relieve. 
Funcionan, pues, nuestros aparatos ópticos, en la apreciación 
del relieve, de modo análogo al cinematógrafo, el cual nos pre- 
senta una serie de fotografías con las 

distintas posiciones de un móvil, y i b ' " A* C B' 
gracias á la persistencia (de la impre- 
sión en este caso) nos da la ilusión del 
movimiento. 


Para conveDcernoa de la visión panorá- 
mica que gozamos, basta parar mientes en 
cómo yeiooB ios objetos situados en los ex- 
tremos temporales del campo yisual co- 
mún (1). 

Sin embargo, cnando yo hago este experi- 
mento, veo los objetos con relieve, y asi- 
mismo veo los sólidos con su tercera di- 
mensión cuando los miro con un sólo ojo. 
Y es que, á mi ver, se ha exagerado el papel 
que corresponde á la visión biDoculnr en el 
percibo de la solidez (2), y se omite la üu- 
non del relieve, tan explotada por los pin- 
tores. El que se pare á contemplar el más 
famoso cnadro del más realista de los pin- 
tores, las Meninas del gran Yelázqnez, se 
olvidará de qne mira figuras pintadas sobre 
na plano para creerse testigo de la escena 
qne se desarrolla en el cuadro, cuyo am- 


Fifí. 179.'Ezpenmento de 
Wheatstone, que sirve 
para demostrar qao pue- 
den verse dobles dos 
imágenes formadas en 
puntos idénticos de las 
dos retinas. 

Vistos por el estereóscopo 
dos sistemas de lineas 
verticales paralelas, el* 
con el ojo izquierdo y el 
d con el derecho. A se 
confunde con A't B con 
B' y C sigue viéndose 
aparte, no obstante ha- 
berse juntado en un pun- 
to de la retina corres- 
pondiente con el pun« 
to B. 


biente aéreo se percibe como si en lugar de 

un lienzo pintado se viese la habitación en donde Yelázqnez retrata á los 
reyes y juega con sus meninas y enanos, la infanta Margarita. Ilusión se- 
mejante de plástica realidad, produce también el célebre cuadro titulado 
cLa ronda de noche i^ del genial Rembrandt y otros que pudiéramos citar 


(1) Por la inversión lateral que produce nuestro aparato dióptrico, 
los objetos situados en las partes temporales del campo van á formar 
sus imágenes en las regiones internas ó nasales de las dos retinas, 
según antes hemos dicho. 

(2) Según Cajal, las sensaciones que por su síntesis nos dan el relieve 
no necesitan ser simultáneas, básteles que sean sucesivas ; pero á con- 
dición de que los intervalos no pasen de Vt á Va de segundo. 
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si no temiéramoB hacer larga «sta digresión. Bástanos á nuestro objeto in- 
sistir sobre otro argumento tan vulgar como evidente; la sensación de re» 
Heve que ven los tuertos. El único dato sensorial óptico, con qoe loe> 
tuertos cuentan para hacerse hu sensación de relieve, es el enfoque sace- 
sivo, del sólido, en su tercera dimensión ; es decir, que cuabdo ven distínt» 
la parte anterior del objeto, perciben vaga la posterior, y á la inversa,, 
según que acomoden su ojo único á menor ó mayor distancia. 


CAPITULO LXXXII 

Sentido de la Tista (Continuación), 


SaBMirl^t Análúis de los colores. — Colores simples y compuestos.—* 
ídem complementarios. — Sensaciones de color. — Caracteres que per* 
oibimos en los colores. — Teoría de la yisión de los colores.^- Diversas 
hipótesis. — Imágenes cromáticas consecativas. —■ Contraste de los 
colores. 

Análisis de los colores.— Las aptitudes analíticas de nues- 
tro aparato visual son mucho más limitadas que las del oído. 
Como extensión comprenden próximamente una octava (desde 
435 billones de vibraciones por segundo para el rojo á 764 para 
el violeta), y como calidad nos permiten apreciar los siete colo- 
res del espectro y los que resultan de sus combinaciones ; pero, 
dado un color compuesto, somos incapaces de definir los colores 
ó sensaciones elementales que le constituyen. 

Por color debe entenderse la sensación que resulta de la im- 
presión de la retina cuando es excitada por las vibraciones sim* 
pies del espectro. No todas estas vibraciones gozan del poder de 
impresionarnos, ni nos impresionan de igual manera, y de aquí 
resultan las diferentes calidades d|B sensación. 

Loe rayos infra-rojos y altra- violetas (1) no nos producen -sensación 
alguna ; loe primeros son absorbidos en sn mayor parte por los medios 
del ojo, según han demostrado Bracke, Cima y Jansen ; y los segundos 
también se absorben, por el cristalino especialmente. Además, los anos 

(í) Entre los rayos ultra-violetas ha reconocido Coma, valiéndose del 
espectro del aluminio, ondas de 0|i,186. Schumann, por procederes foto-* 
gráficos muy delicados, operando en el vacio, ha reconocido ondas de 
0|A|1« Por el lado de los infra-rojos, Langley ha demostrado ondas de 80 (& 
de longitud. Besulta una laguna desconocida para los rayos intermedios 
entre 80 ja y 6 milímetros de longitud de onda. 
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por poco veloces (infra-rojos) y los otros por yelocisimos (altra-TioletasX 
no impresionan á los elementos nerviosos para promover nna sensación. 
El único procedimiento exacto para definir y estudiar Jos coloree ea 
near los espectrales, porque son pnros y se prestan á una medida rigurosa. 
Basta para ello aplicar la escala del espectroscopio ó señalar la longitud 
de la onda. La fig. 180 marca la distribución de los colores en el espectro 
de refracción y sus longitudes de ondas respectivas en centésimas de }i. 
Nótese la pequeña porción del espectro que corresponde al rojo y la ex- 
tensión considerable del violeta. 
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Fig. 180. — Esquema del espectro de refracción con las rayas de Fraon- 
hofer. Las cifras marcan el valor do la longitud de onda en oentósimas 
de mieras (1). 


Loe colores del espectro reciben el nombre de timpUs^ y, por oposición, 
se llaman compueetúB los que resultan de la combinación de los simples. 
£n realidad, de estas combinaciones no salen más que dos colores nuevos: 
el púrpura y el blanco ; todos los demás colores compuestos tienen su re- 
presentante en el espectro (2). 

El púrpura resulta de la combinación de los colores limitee : el rojo y el 
violeta ; el blanco se compone de todos los colores del espectro, y también 
puede resultar de combinaciones binarias de los mismos ; sólo el verde no 
entra en estas combinaciones, pero da el blanco cuando se le mésela con 
el púrpura. 

A los colores que, mezclados dos á dos, producen el color blanco, se les 
llama complementarios. Helos aqui : 


Amarillo verdoso y violeta. 
Amarillo y añil. 


Naranja y asul. 
Bojo y verde aaulado. 


Llámanse colores fundamentales á los tres que pueden dar de si loe de- 
más por BU combinación ; para Young y Helmfaoltz, con otros muchos 
sabios que les siguen, son el rejo, el verde y el violeta; otros autores, y 

(1) Tschernig t Optique phyiiologique. París, 1888. 
(2; El negro no es color, sino negación de lúa, y los colorea morenos 
resultan del rojo ó del amarillo, débiles y poco saturados. 
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entre ellos Fick, KoBDÍg y Schenck, eDcaentran poco eqa¡tati7a8 las dife- 
rencias entre el rojo y el verde y éste y el violeta, por lo cnal sustituyen el 
último por el azul. 

Para el estudio de los coloree y sus combinaciones Maxwell ha cons* 
truido una curva ó cuadro (flg. 181) que no es nna mera invención, sino 
que responde á la realidad en cuanto la experimentación puede definirla. 
Para construir el cuadro de Maxwell se comienza poi^ trazar un triángulo 
eqcdlátero (que va en lineas de puntos) en cuyos vértices se marcan los 
tres colores fundamentales, según el autor, rojo, verde y azul (1). Para 
fijar después el sitio del naranja, por ejemplo, se divide el lado rojo-verde 
en dos partes desiguales, en la relación de 2'36 y 073 : el punto P de la 
división marca el lugar que corresponde á dicho color. 




Fig, 181. — Curva de los colorea, según Maxwell. Los números represen* 

tan la longitud de la onda de los colores. 

Nótese qué la curva no coincide exactamente con el triángulo equilá- 
tero, separándose más el lado verde-azul que el rojo-verde, lo que indica 
que, unos más, otros menos, casi todos los colores compuestos distan de 
la saturación de los colores espectrales. También es de notar que mientras 
la mayor parte de los colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul verdoso 
y azul) caen en las lineas rojo-verde y verde-azul del triángulo, en la base 
sólo se encuentra el púrpura. 

Si se mezclan dos colores situados sobre la misma línea del triángulo, 
se obtiene un color compuesto saturado; si la mezcla se hace con colores 
que están en líneas diferentes, v. gr., el amarillo y el verde azulado, re- 
sulta un compuesto may diluido en el blanco. Este último se encuentra 
en el interior de la curva, y para hallar el complementario de un color 

(1) Ha elegido Maswell estos colores porque son ios que más se pres- 
tan á formar la ourra sin separarse macho del triángulo. 
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cualquier», por ejemplo, el rojo, do hay más qae prolongar la linea que le 
une al blanco hasta qae encuentre de nuevo la curva. El punto de inter- 
sección señala el color complementario (verde azulado en el ejemplo). La 
cantidad qne hay que tomar de cada color complementario para constituir 
el blanco es inyersamente proporcional á su distancia á este; último. 

Sensaciones de color. — Recordemos que la finura de nues- 
tro aparato visual no es igual para la luz, la forma de los ob- 
jetos y los colores: á partir de un mínimo de iluminación, lo pri- 
mero que percibimos es luz, luego el color, y, por último, la 
forma de los objetos. 

Como hemps visto al tratar de los conos y bastones, tampoco 
es uniforme la repartición de los elementos impresionables de la 
retina para producir impulsos determinantes de sensaciones la- 
minosas, cromáticas y visuales; todas las impresiones decrecen 
desde la mácula y sus inmediaciones hasta la periferia de La re- 
tina; pero no coincide la agudeza visual con las otras doa. 

La agudeza visual, ó sea la percepción clara de los objetos, 
logra su máxima cuando la imagen se pinta en la mácula: las 
impresiones visuales y cromáticas tienen su mayor alcance en 
la mácula; á partir de ésta la sensibilidad cromática disminuye 
hacia la periferia que es completamente ciega para los colores 
y hay una región intermedia entre la que pudiéramos llamar 
cromática ó central y la acromática ó periférica, en la que se 
aprecian los colores amarillo y azul y no se perciben ni el rojo 
ni el verde. 

En las sensaciones de color distinguimos tres caracteres, á sa- 
ber : el tono ó alturaj que depende de la longitud de la oujda y 
viene á ser á la luz como á los sonidos, sólo que conserva el 
nombre de tono en la sensación auditiva y se llama color en la 
óptica ; la saturación, que se debe á la pureza del color, ó sea 
do la. menor cantidad de luz blanca que contenga, y la intensi- 
dad, que hace relación á la amplitud de las vibraciones, ó sea á 
la iluminación. La intensidad es variable para los diversos colo- 
res del espectro, según la iluminación, y decrece en cada uno 
de ellos hasta que deja de percibirse. 

La masa de aire que nos rodea no es en absoluto transparente é incolo- 
ra, sino que se tifie de rojo por la luz creposcular (emergente) y en azul 
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por la refleja. Gnaiido se carga de vapor acuoso, por ejemplo, en la nnbea, 
parece gris, y en las lejanías gris aznlada. La atmósfera cargada de rapor 
acaoeo fnnciona entonces como una especie de velo qne debilita la Inz, 
dulcifica las sombras y apaga la yiyeza de los colores, como sacede en loe 
países del Norte (1). Lo contrario ocurre en el Mediodía, en donde los 
objetos próximos nos impresionan con la yiyeza de sus colores y los leja* 
Doe Jos yernos teñidos de azol, porque de este color es la masa de aire in- 
termedia. La perspectiva aérea permite al pintor hacer sensible la distan- 
cia real que separa los objetos. Por haberlo realizado con arte insuperable 
Velizquez, se dice de él que pintó el aire. 

Con las bajas iluminaciones, como sucede por las noches y en 
los crepúsculos, son los colores azules y violetas los que mejor 
se perciben ; y á la luz meridiana son el rojo, el amarillo y hasta 
el verde los que más lucen (fenómeno de Purkinje). Como los 
primeros son los que dominan en la luz de la luna, se les llama 
fríos, para distinguirlos de los tonos calientes (rojo y amarillo) 
propios del sol. En seguida veremos que estas diferencias se ar- 
^yen en favor de la participación de los conos en la visión de 
los colores. 

Teoiia de la visión de los colores. — Muchas son las hi- 
pótesis que se han propuesto para explicar la visión de los colo- 
res, y esta abundancia prueba que aún no hemos llegado á la 
solución. 

La apreciación del color es cuestión del número de vibracio- 
nes ó de longitud de onda, como la apreciación del tono de los 
sonidos, y se ha buscado en la retina un mecanismo que res- 
ponda con impresiones distintas á los diversos coloréis. Pero 
como los colores son muchos (aun reducidos á ios del espectro 
resaltan siete) y todavía suman tres los fundamentales que son 
precisos para componer los demás, y en la retina sólo hay dos 
clases de células visuales, suponiendo que las dos jueguen en la 
impresión cromática, por necesidad se llega á la conclusión de 
que á los distintos colores responden impresiones distintas ser- 
vidas por los mismos elementos visuales. Bueno es tener pre- 
sente también que en la retina lo que se verifica es la impre- 

(1) flelmholti: cOptique et la peintarei. 
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8ión, y que la sensación cromática tiene por instrumento el 
cerebro. 

Ta, ai tratar de la función de los bastones y de los conos, in- 
dicamos que todas las probabilidades estaban en contra de aqué- 
llos y en favor de éstos, por lo que hace á sus respectivas parti« 
cipaciones en la visión cromática. 

Los conos son á los colores lo que las células auditivas del ór- 
gano de Corti á los tonos, y la impresión distinta resulta del 
modo distinto de afectarse aquellos elementos. El supuesto de 
que la luz los hace vibrar como el sonido á un diapasón, es in- 
compatible con su estructura y con la extraordinaria velocidad 
de las vibraciones luminosas ; tampoco puede invocarse la con- 
tracción de los conos, sino como medio de acomodación y de- 
fensa, no para vibrar con tono relativo al grado de contracción. 
A los conos hay que tomarlos como aparatos de impresión que 
transforman las vibraciones luminosas en corrientes ópticas 
merced á un trabajo intermedio que es probablemente fotoquí* 
mico. La contracción de los conos, ya se produzca por acción 
directa de la luz, ya se deba á una acción refleja que parte de 
la otra retina, sirve para defenderlos del exceso de luz y para 
acomodarlos á los diversos colores. En esie concepto la contrac- 
ción de los conos es comparable á la tensión de la membrana del 
tambor por la acción de los músculos timpánicos. 

E. Pergeñe (1) ha demostrado *qae la emigración del pigmento es mi- 
nima con el rojo y máxima con el azul , en relación á la actividad qnlmica 
delalnz, sin que intervenga en el hecho la intensidad de la luz; jlo 
mismo sucede con la contracción de los conos, que es variable con los di- 
versos colores é independiente de la intensidad luminosa. 

A partir de los tres colores fundamentales con los cuales pue- 
den componerse los demás, incluso el blanco, la conjetura más 
sencilla fué la que ocurrió á Toung suponiendo en la retina tres 
clases de elementos respectivamente impresionables por el rojo, 
el verde y el violeta. Efectivamente hay tres clases de elemen- 
los histológicos distintos en la capa de las células visuales : las 
pigmentarias, los bastones y los conos. Mas por las razones ya 

(1) c Anales de la Soc. r. des so. méd. et nat. de Brazelles*, 1897. 
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apuntadas en el capítulo LXXX hay que negar la impresión 
luminosa & las células pigmentarias y á los bastones participa* 
ción directa en la visión de los colores ; en su consecuencia, sólo 
merecen nuestra atención las hipótesis que expliquen el sentida 
cromático por la sola eficacia de los conos. Mas aunque sean 
éstos los exclusivos órganos de la visión de los colores, cabe aún 
el supuesto de que haya tres especies distintas de conos, ó que 
éstos se compongan de diversas substancias impresionables, ó 
que se afecten de modo distinto por las diversas luces del espeo* 
tro. Las tres conjeturas han dado lugar á varias hipótesis, y to- 
das ellas explican la visión cromática con la simplificación, acre- 
ditada por la teoría, de los tres colores fundamentales. 

YouDg admitía tres clases de elementos nerñosos respectÍTamente im- 
presionables por los tres colores fnndamentales; Helmholtz modificó la 
hipótesis en ei sentido de qne las tres clases de elementos eran impresio- 
nables, annqne con designa! energía, por los tres colores fnndamentales, 
sólo que nnos lo eran mucho por el rojo y menos por el yerde y el violeta; 
los segnndos se afectaban más por el verde qne por el violeta y el rojo, y los 
terceros más por el violeta que por el rojo y el verde. Tal y como la for- 
muló Young, la hipótesis no era aplicable á la visión de los coloree inter- 
medios con la saturación qne los ofrece el espectro, ya qne los mesclados 
ó compuestos aparecen dil nidos con algo de Inz blanca; con la modificación 
de Helmholtz se atendía á esta objeción y ann se explicaba por la falta de 
una de las tres clases de fibras el defecto de la visión cromática, qne se co- 
noce con los nombres de daltonismo ó dicromatopsia (1). en el qne deja 
de percibir el snjeto uno de los coloree fnndamentalea ; mas como los 
dicromatópsicos que no perciben ei rojo tampoco aprecian el verde ni el 
violeta, sino qne ven en el espectro dos colores únicamente, el amarillento 
ó caliente en la región menos refrangible y el azul ó frío en la de onda 
más breve, resulta insnficiente para la explicación de este achaqae la teoría 
de Yonng-Heiniholtz. Sin embargo, estos sabios indicaron el camino que 
oon más ó menos desviaciones ha de conducir al conocimiento de la visión 
cromática. 

Bering admite tres especies distintas de substancias visuales 
ó cromáticas : una que al descomponerse (catabolismo) da la im- 

(1) £1 nombre daltoniimo recuerda al qnimico inglés Dalton, qne pa« 
deeió ceguera para el rojo; dicromatopsia de occ, dos; jfiG^TL, color. 
Oonseouente oon su teoría, Helmholts admitía tres ospeoies de dioro- 
matopsia, una con la ceguera para el rojo, an^ritropsia^ otra para el 
verde, adoroptiaf j otra para el violeta, aquianoptia. 
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presión del blanco , y al reconstituirse (anabolismo), la del negro; 
y otras dos respectivamente en sus fases catabóliccLB daban el 
rojo y el amarillo, y en las anabólicas el verde y el asnU, 

Como se ye, la teoría de Heríng comprende, adema* de las sensaciones 
lominosas (blanco y negro), las cromáticas en dos parejas de colores 

■ ^j y j — , siendo los saperíóres (rojo y amarillo) colores de la 

desasimilación, y los inferiores (verde y aznl) los de la asimilación. Sepá- 
rase Bering de sus antecesores en la admisión de nn caarto color fnnda* 
mental, el amarillo, y explica man satisfactoriameate la geografía cromá- 
tica de la retina. Recuérdese qne el rojo y el verde se perciben por el cen* 
tro, y el aznl y el amarillo por las regiones perifoveales ; en cnanto á loe 
daltónicoe, la falta de la subsiancia impresionable por el rojo-verde explica 
sn defecto mejor qne la del elemento rojo de la teoría de Young- 
Helmholtz. 

Schenck (1), parte también de los tres colores fundamentales, 
que para él son el rojo, verde y azul; mas apercibido de las ob- 
jeciones que se adujeron contra las anteriores teorías ha procu- 
rado en la suya ponerse de acuerdo con los hechos. Supone este 
sabio que la substancia visual se parte en dos porciones con 
función distinta, una receptora ó sensibilizadora, directamente 
impresionable por la luz {Iieizempfanger\ respecto á la que ac- 
túa como un verdadero resonador óptico, y otra excitadora de 
lá sensación {Empfindungserreger), que transformaría en co- 
rriente nerviosa centrípeta la impresión de la luz. 

La eritrosina seria la substancia sensibilizadora de los basto- 
nes, especie de resonador para los rayos de onda breve y mode- 
rador de los de onda media; los conos también poseerían su 
materia receptora análoga á la de los bastones. Unos y otros 
elementos están dotados de substancias excitadoras, semejantes 
en un principio, puesto que sólo promueven la sensación lumi* 
nosa (blanco) ; mas la de los conos evoluciona y se diferencia en 
otras, capaces de promover las sensaciones de los tres colores 
fundamentales (rojo, verde y azul). 


(1) F. Schenck s Thóorie der Farbenempflndnn^ and F&rbenblindheit, 
Arch. für dU getammte Phytiologié, v. CXVIII, pág. 129, 1907. 


0OHTRA8TB B5TRE LOS C0L0BB8 317 


En BU evolnción cromática, la materia excitable de los conos pasa por dos 
periodos: uno de paneranuUitación (1), qne la da aptitnd para im presio- 
narse por el amarillo, y otro de diferenciación, en el qne se separa de aquc* 
Ha otra qne se afecta por el aznl y conclnye por desdoblarse la del amarillo 
en otras dos respectiyamente sensibles al rojo y al yerde. 

Como se ve, todas las teorías convienen, como no podían 
menos, en la admisión de substancias ó elementos distintos sen- 
sibles á los tres colores fandamentales. Los argumentos ya re- 
feridos limitan á los conos el sentido cromático y privan de 
sustento á cuantas teorías compliquen á los bastones y á las 
células visuales en la visión de los colores; por esta causa, 
desde Hering buscan los sabios el secreto de la sensibilidad cro- 
mática en la diversa calidad de las materias impresionables por 
la luz. 

En definitiva, admitidos los conos como órganos exclusivos 
del sentido del color, ó se admiten calidades diversas de conos ó 
se les supone con distinta composición química. 

Contraste entre entre los colores. •— De la misma suerte 
que se modifica el color cuando por persistencia de la impresión 
ó fatiga de la retina se combinan los colores sucesivos, hay lu- 
gar á estudiar modificaciones cromáticas que surgen de las im- 
presiones simultáneas. 

Chevreul ha dado el nombre de contraste de los colores á las 
modificaciones cromáticas que se originan de impresiones simul- 
táneas, y Brucke designa respectivamente como inductor é in- 
ducido al color que influye y al modificado. 

El experimento más curioso entre los que al contraste se refie- 
ren, es el que se conoce con el nombre de sombras coloreadas. 
Si se dispone un papel blanco á manera de pantalla en la cámara 
obscura y se proyectan sobre la misma superficie del papel dos 
iluminaciones de la misma intensidad, una de luz blanca del sol 
y otra roja, amarilla ó verde : un cuerpo opaco situado delante 
de la dicha pantalla dará lugar á dos sombras correspondientes 
á las dos luces, con la particularidad de que la de la luz blanca 

(1) De «ov, todo. 7 xpto|jLa, color. 
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aparece del color complementario del color inductor, cnya som- 
bra no se modifica ; y, así por ejemplo, con el color rojo, como 
inductor, la luz blanca que es la inducida, proyecta su sombra 
de color verde-azulado *, mas como cada una de las sombras, mu- 
radas aisladamente, se ven con su color natural, débese al con- 
traste la modificación que experimenta la luz del día cuando se 
mira á la vez que la otra. 


.J^SjJL^. 


CAPÍTULO LXXXIII 

Sentido de la vista {Continiuición). 


ttmiiari* i Campo visual : representación gráfica del mismo. — Campi- 
metro de Landolt.^ Estítica del ^lobo oonlar.— Din&mica del mismo. 
— Centro de rotación. — Movimientos de elevación y descenso, conyer- 
genciay divergencia. — Movimientos concertados en la visión binocn* 
lar. — Acción de los múscolos del ojo. — Gobierno de los movimientos 
del ojo. — Concierto funcional de los nervios moto*ocalares en la vi- 
sión binocular. 

Campo visual. -- A la extensión del espacio qne abarca la 
Tista, suponiendo el ojo inmóvil, se le llama campo visual y se 
conjstituye por el conjunto de puntos luminosos visibles por el 
ojo cuando esta fija la mirada. De cada uno de los puntos del 
campo visual parten rayos, y todos ellos se cruzan en el centro 
óptico, para continuar después en su dirección ; por tanto, si 
consideramos el conjunto de los rayos y sus prolongaciones, 
tendremos dos conos opuestos por el vértice, ó sea con un vér- 
tice común en el centro óptico. 

Para la representación gráfica del campo visual (1) se supone 
éste proyectado en un plano, y se trazan una serie de radios y de 
círculos concéntricos, á partir del punto en donde se fija la visi- 
ta; los radios representan á los meridianos de la retina (horizon- 
tal, vertical y oblicuos), y los círculos á los diferentes grados 
del ángulo visual (flg. Ib2). 

{1) Imainnemos — dice Imbert— que el ojo cuyo campo visual va á re- 
pr«08ntarse es el centro de una esfera : no hay más qne señalar los pan- 
tos extremos qne se perciben en los diversos meridianos y snponerlos 
proyectados sobre nn plano tangente á la dicha esfera y perpendicular 
al^e visual, uniendo Inego estos diversos pantos del dicho plano, ten« 
dremos representado el campo visnal. 


j 4- ■-»■ 
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El campo visual está limitado en el estado normal : hacia arriba por el 
borde orbitario y el párpado cuperior ; hacia afuera, por el borde de la ór- 
bita, y hacia adentro, por la nariz. Además, influyen en dicboe limites la 
distancia de la córnea á la pupila, el diámetro de ósta y el grado de aco- 
modación. 

Los limites del campo Tarian también para los diversos colores: el de más 
extensión es el blanco, le sigue el azul, y luego el amarillo, rojo y verde. 



V 


^^iHi 


Fig. 182.— Bepreaentación gráfica del campo visual. 


Para medir el campo visual nos servimos en el laboratorio del campí- 
ihetro de Landolt. Consiste este aparato en una lámina metálica, arquea- 
da en forma de semicírculo y sujeta á un eje horizontal, que la permite 
girar para colocarla en la dirección que se desee. El semicírculo está gra- 
duado en toda su longitud y tiene en el punto central un botón metálico 
que sirve de punto de mira. El sujeto que se va á observar se coloca sen- 
tado frente al aparato y fija la barba en un soporte para mantener inmó- 
vil la cabeza : en esta situación cierra un ojo, y con el otro, que ha de coin- 
cidir con el centro del arco, mira fijamente el botón metálico : el observa- 
dor hace deslizar desde el extremo al centro de la lámina semicircular uii 
circulo blanco ó coloreado, y el sujeto se encarga de decir cuándo y de qué 
color lo ve. Se exploran sucesivamente los meridianos horizontal, vertí- 
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cal y oblícaoB, marcando en cada exploración loe grados qne limitan el 
campo visnal. 

Oon el campimetaro se marca exactamente la posición del punto ciego, 
7 cnalqaiera otra mancha anestésica ó lagnna yisnal que padezca el sujeto 
explorado. 

EiStátioa del globo ooular. *- El globo del ojo se encaen- 
tra suspendido en la cavidad orbitaria por las tracciones opues- 
tas de los músculos oblicuos y de los rectos ; los primeros tiran 
del globo hacia adelante (pro tractores), y los últimos tiran hacia 
atrás (retractores) ; pero como los cuatro rectos son más podero- 
sos que los dos oblicuos, el ojo se hundiría en la órbita, si no 
fuera por la cápsula de Tenon que limita la retracción. 

La cápsula de Tenon, cóncaTa y lisa por delante para recibir el globo 
ocular, es conrexa por detrás ; divide la cavidad orbitaria en dos partes : 
una anterior ú ocular y otra posterior, qne está ocupada por tejido gra- 
siento, rasos (1) y nerrioe. 

De las prolongaciones fibrosas que á los músculos oculares suministra 
la cápsula de Tenon, arrancan tendoncitos, con algunas fibras musculares 
lisas, en los lados externo é interno que, insertándose en diferentes sitios 
del contomo orbitario, evitan el hundimiento del globo del ojo ; dichas 
fibras son inervadas por el simpático, y se contraen cuando se excita el 
ganglio cervical superior : recuérdese que entre los efectos de dicha exci- 
tación se contaba la propulsión del globo ocular. 

Suspendido de esta suerte el globo ocular, resulta defendido 
de toda presión que pueda deformarle, cede á la menor tracción 
muscular y muestra gran tendencia á los movimientos rota- 
torios. 

Los músculos rectos (fig. 188), son cuatro, y por su dirección se dis- 
tinguen en interno, inferior, externo y superior; este último se inserta en 
la vaina del nervio óptico, y los tres primeros en el tendón de Zinn. Del 
vértice de la órbita salen los cuatro músculos rennidos en un manojo; 
luego divergen al dirigirse hacia adelante y van á insertarse sobre la escle- 
rótica á 5, 6, 7 y 8 milímetros de la córnea respectivamente, en el orden 
con qne antes se enumeraron. 

(1) Cuando se ingurgitan los vasos retro-orbitarios, y sobre todo las 
venas, la presión de la sangre propulsa el globo del ojo. Tal ocurre en 
la disnea y en la enfermedad de Basedow. Marey ha observado pulsacio- 
nes del globo isócronas eon los latidos cardiacos. 

GÓMXB OcAtA. — Finologim kurnunuk, — Toxo II. 21 
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L(w dos oblicuos, mBjor y menor, tienen bq pnato de apoyo en U p*rte 
interas de la base de le órbiU, pues annqne el primero m inserta en ta 
Taina del nerrio óptico, ee refleja en la dicha base (parte interna y anpe- 
ríor), j pricticameote es como si se ÍDsertara en la polea de reflexión ; al 
oblicuo menor se inserta en la parte anterior ó interna del suelo de la ór- 
bita: los dos múscnloB oblicnoe se UTollao sobre el globo oenlar ; el ma- 
yor pasa sobre la parte superior, por bajo del recto aaperior, y el menor 
por la parte inferior y por encima del recto inferior: los doa tienen anin- 


Fig. 188. — HúBonloade la órbita en el hombre (1). 
DB, DE, múaoalo recto externo aeceionado. — DI, mAacolo reoto in- 
ferior.— DIN, múaoalo recto interno.- DS, músonlo recto superior aapa- 
rado para deicnbrír la inserción bulbar del mdaonlo obliouo enperior.— 
01, mÚBcnlo obliono inferior,- HB, m&sonlo elevador del párpado onTO 
tendón ha sido axoindido. — N, nervio óptico. Bl tendón de Zlnn, no de- 
aisnado, se reoonoeeri f&oilmente por la inserción de los tres múaenlos 
reotoB : externo, inferior 6 interno. 

ewdón móvil en el hemisferio posterior del globo y por fnent del eje óp- 
tico (flg. 188). Los dos oblicuos se dirigen de adelante atris y de dentro 
afnera, se enroscan sobre el globo á manera de cincha y le rodean, el ma- 
yor por la parte superior (pasa por debajo del recto superior), y el menor 
por la porte inferior (por encima del recto inferior), para insertarse en la 
esclerótica en pnntoa próximos del hemisferio poeterior del ojo. 

Dinámioa del grldbo ocular. — Los morimieatos ocaütres 
tienen por objeto hacer qne las im&genes de los obJetoB Be pin- 
- (I) Del Tratada d» Anatomia hmmana, por PoirlMTi Oborp; j Oonao. 
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ten en las fóTeas, que, como hemos visto, son los lagares de la 
visión distinta. Gnando las im&genes se pintan en regiones de la 
retina distintas de las fóveas, vemos los objetos confusos, y esta 
confasión es el punto de partida de un movimiento reflejo, de 
ordinario complejo, que tiene por finalidad mover el globo del 
ojo para que coincida con la íóvea la imagen del objeto. Son, 
pues, reflejos los movimientos oculares, y para comprenderlos 
conviene advertir que necesariamente se han de mover en di- 
recciones opuestas los polos anterior 6 corneal y el posterior ó 
retiniano. Quiere decir que para enfocar la imagen de un objeto, 
que por hallarse situado lateralmente se pinta por dentro de la 
fóvea, habrá que contraer el recto extemo que dirige la pupila 
hacia afuera y la fóvea (situada en el polo posterior) hacia 
adentro. 

Bl globo del ojo, suspendido en la órbita, según queda dicho 
al tratar de su estática, se mueve alrededor de un punto fijo lla- 
mado céfUro de rotadán ; éste se encuentra situado sobre el eje 
óptico, un poco por detrás del centro del mismo nombre, á 14 
milímetros por detrás de la córnea en el ojo emétrope; un poco 
más atrás en los miopes, y delante en los hipermétropes. 

En el estado normal, y cuando se fija la vista en un punto situado á 
mediana distancia, si se trazan dos lineas que unan dicho ponto al centro 
de cada uno de los ojos y otro horizontal qae una los centros entre si, nos 
resultará un triángulo de base posterior. Ál panto fijado, yértice del 
triángulo, se le llama punto de mira ó de fijadán; á las dos lineas qne limi- 
tan los lados del triángulo, lineas de la mirada (caen nn poco por dentro 
de las lineas yisuales) : y á la linea de la bate se la confirma con este 
nombre. 

En el estado de reposo del ojo, y cuando la vista se dirige al horizonte, 
las lineas visuales son paralelas y coinciden en una misma linea loe ejes 
transversales de entrambos ojos : al plano transversal que pasa por las 
dos lineas visuales se le llama ptoiio vieual^ y se limita hacia atrás por la 
línea de la base. 

Los globos oculares son susceptibles de toda clase de movi- 
Biientos, y para metodizar su estudio podemos clasificarlos en 
tres grupos: 

1.^ Movimientos de elevación y descenso, en los cuales la pu- 
pila se dirige respectivamente hacia arriba y abajo. Estos movi- 
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mientOB se Terifican alrededor del eje horizontal transverso, y 
en ellos la línea de la mirada, al dirigirse arriba ó abajo, forma 
con el plano transversal (plano que divide el globo en dos mita- 
des, superior é inferior) un ángulo variable que Helmhoitz ha 
denominado ángulo ascentional. 

El moTimiento hacia arriba compete al músculo recto superior; pero 
como éste, por ser oblicuo de atrás adelante y de dentro afaera, es un poco 
adductor, necesita de la corrección del oblicao menor, que es abductor y 
coadyuva A su yez á la elevación de la pupila. 

El movimiento de depresión ó descenso de la papila corresponde al 
recto inferior ; pero por las razones antes alegadas para el recto superior, 
el oblicuo mayor, qae es abductor, corrige la adducción de aqnél y coad- 
yuva al descenso de la pupila. 

2.^ Movimientos laterales (de convergencia y divergencia) los 
cuáles dirigen la pupila respectivamente hacia dentro (adduc- 
ción y hacia fuera (abducción). Estos movimientos se verifican 
alrededor del eje vertical del ojo, y al realizarse, la linea de la 
mirada forma con el plano sagital (que divide el globo en dos 
mitades laterales, un ángulo, denominado por Helmhoitz ángtUo 
lateral. 

Los movimientos de convergencia se deben á los músculos rectos inter- 
nos, cuyas direcciones son muy aparentes para esta acción ; pero como los 
rectos superior é inferior son addnctores, coadyuvan también á la conver- 
gencia. 

Los de divergencia son el resaltado de la acción de los rectos externos, 
pero le sirven de auxiliares los dos oblicuos, que, por dirigirse oblicua» 
mente de dentro afuera, son abductores. 

3.^ Movimientos oblicuos ó diagonales, los cuales dirigen la 
pupila hacia arriba y afuera, abajo y afuera, abajo y adentro y 
arriba y adentro. Estos movimientos se verifican alrededor del 
eje vertico-transversal y son considerados por los autores como 
de rotación, porque en ellos la pupila rodaría como el radio de 
una rueda. En apoyo de esta opinión Donders ha demostrado 
que mientras en las dos clases dé movimientos de elevación, des- 
censo y laterales, antes estudiados, el meridiano vertical del ojo 
nunca deja de serlo, en estos oblicuos, se inclina á uno ú otro 
lado. 
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M&rqaez se opone, y & noestro Jaicio con raz4n, & esta teoría, 
Bapnesto qae estos pretendidos moTimientoB rotatorios no cam- 
biarían de lugar la tóvea, siendo, por tanto, absolntamente in- 
útUes (1). 


Los movimientos obllonos pueden descomponerse, pera sa an&- 
llsia, en las clases ya estudiadas: nna de ellas sobre el eje trans- 
versal (mOTÍmim lentos de ascenso y descenso de la papila], y 
otra sobre el eje vertical (movimientos laterales). 

EH recto superior j el oblicuo mayor son rotatorios hacia dentro, por- 
que desvian eaesta direcciÓD la extremidad superior del eje vertical, 7 
porqne la dirigen hacia fnera son rotatorios extenioe el recto inferior 3 el 
oblicuo meuor. 

Aooión de los músculos del qjo.— Reotos.— Dada la di- 
rección de los cnatro másenlos rectos, todos son retractores y 
addnctores, el superior, él inferior y el interno, pnesto qae tie- 

(1) Mannal Mirqna* ; ■ Nuevaa ídeaB acerca de la diuámioa muioalar 
del ojo>> Arekivo* d* Oflatmalagta Biipano-ÁmTÍ«ana; Boero f Febrero 
dalSCU. 
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nen 8u inserción fija en un punto poBterior é interno con relación 
& la móvil en la esclerótica. El recto extemo es abdactor. 

Oblíouos. — Por razones opuestas, los dos oblicaos, considera- 
dos en conjanto, son protractores y abductores del ojo, puesto 
que toman su apoyo en la base de la órbita por delante y por 
dentro de la inserción en el globo. Además, como se arrollan á 
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Fig. 186«— Esquema de la aooión de loe máscalos ooalares que representa 
el polo anterior del ojo derecho, según Mirques. 

ADD. Adducción. — ABD. Abducoión. — BLBV. Blevación. — DBF. De- 
presión.— BOT. INT. Botaoión interna.— BOT. BXT. Rotación exter- 
na. — r. int. Becto interno. — r. ext. Beoto externo. — r. «wp. Bocto su- 
perior. — r. inf. Becto inferior.— o. mp. Oblicuo superior.— o. inf. Obli- 
cuo inferior. Las flechas indican la dirección de las faenas elemen- 
tales en que se descompone la acción de cada músculo. Los moTÍ- 
mientes elementales se refieren 4 los cambios que imprimen 4 la 
posición del polo anterior del ojo. Por esto aparece invertida la posi- 
ción de los oblicuos« pues teniendo éstos su punto fijo adelante y •! 
móvil atrás al nivel de su inserción en el hemisferio posterior, pro- 
ducen sobre el polo anterior el mismo efecto que si tuviesen el punto 
fijo atrás ^ el móvil adelante, pero estando situados el inferior arriba 
y el superior abajo (1). 

(1) M. Marques: cUn nuevo esquema didáctico sobre la acción da 
los músculos oculares extrínsecos >, Bev» de Méd. y Oirug, prdei., Ma- 
drid, 1907. 
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manera de cincha sobre la esfera ocular, la imprimen un movi- 
miento de rotación por donde la pupila se dirige hacia arriba 
(oblicno menor) ó hacia abajo (oblicuo mayor). 

Por lo que hace al oficio particular de cada músculo y & su 
acción combinada en los diversos movimientos del globo ocular, 
los siguientes cuadros, que copio de Tillaux (1), ensefian cuanto 
ha menester el lector: 

1.* Becto interno Addnctor. 

2.*" Recto extemo Abductor. 

í Elevador. 

8/ Recto superior ] Adductor. 

I Rotatorio interno 

Í Depresor. 
Addnctor. 
Rotatorio externo. 

¡Abductor. 
Depresor. 
Rotatorio interno. 

¡Abductor. 
Elevador. 
Rotatorio externo. 

No hay movimiento ocular alguno que se verifique por la acción 
aislada de un solo músculo, porque con la aparente excepción de 
los rectos internos y externos, los demás músculos tienen una 
acción mixta ó combinada de movimientos de ascenso (recto su- 
perior y oblicuo menor) y descenso de la pupila (recto inferior y 
oblicuo mayor) con los de adducción de los rectos y abducción 
de los oblicuos. Análogas razones nos llevan á considerar á éstos 
como coadyuvantes de la acción abductora del recto extemo, y 
á los rectos superior é inferior como auxiliares del recto inter- 
no en la adducción. 

A primera vista parece dispendiosa la combinación, pues para 
elevar la pupila, por ejemplo, sería suficiente la acción eleva- 
dora franca de un solo músculo y no la combinada de dos 
(recto superior y oblicuo menor) que convienen en la elevación 
y se anulan en sus acciones antagónicas (protractora y abduc- 
tora para el oblicuo y retrac tora y adductora para el recto). 

(1) Tillanx: ÁnaUnnia topográfica, tradaeida al espafiol por J. Ooromi- 
nasi tomo I, pág. 189. 
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Este dispendio, que por lo demás se encuentra generalizado 
en la mecánica animal, no8 permite graduar él eefuereo por las 
impresiones de todos los músculos que intervienen en la acción 
compleja, ó más claro, nos multiplica los datos sensoriales para 
mejor empleo de la acción motora. 

Movimientos en la visión binocular. — Si en la visión 
monocular los movimientos tienen por fin la coincidencia de la 
imagen del objeto y la fóvea, en la visión con los dos ojos la 
coincidencia ba de ser de las dos imágenes con las dos fóveaa, 
para que el objeto se vea sencillo y con relieve. Convergencia 
llama Márquez á. esta coincidencia y tiene razón de extender el 
adjetivo á todos los casos en que las imágenes coinciden con las 
fóveas y no á la mera coincidencia por la acción de los rectos 
internos, que se da cuando se enfoca un objeto situado en el 
plano medio. 

Fácil será comprender que si tratamos de enfocar un objeto 
situado lateralmente, por ejemplo, á la derecjia, deberemos con- 
traer simultáneamente el recto externo derecbo y el interno iz- 
quierdo. 

En el bombre y en los animales, de cruce óptico incompleto, 
la divergencia, en su más lato sentido, no tiene objeto, y, como 
dice Márquez, no se da más que por el cese de la conver- 
gencia. 

Gobierno de los movimientos del ojo. — Tres nervios 
centrífugos prestan inervación á los músculos del ojo: el motor 
ocular común, al elevador del párpado, y rectos superior, interno 
é inferior y al oblicuo menor; el patético, al oblicuo mayor; y el 
motor ocular externo, al recto externo. Todos estos nervios to* 
man origen en núcleos de células que representan la continua- 
ción, en el encéfalo, de las astas anteriores de la médula y obe- 
decen á las excitaciones centrípetas originadas en la retina, , 
cuando las imágenes de los objetos no coinciden con las fóveas 
(movimientos reflejos) ó á órdenes emanadas de las neuronas 
moto- oculares de la corteza del cerebro. 
Dos regiones corticales producen por excitación movimientos 
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de loB.ojos (1) y arrojan desTiaciones oculares paralíticas por su 
lesión : una, situada en la esfera táctil ó rol&ndica, relacionada 
probablemente con la defensa del ojo por la sensibilidad que le 
presta el trigémino, y otra, óptica, qae es la qae ahora nos in- 
teresa, porque manda los movimientos en la visión. 

Ferríer (2) obseryó, en el mono, moYimientoB oculares por la excitación 
de la segunda circunvolución frontal, en sn porción posterior, y también 
por la del pliegue curyo. Bcbáffer (8) notó movimientos conjngados 
opósito-laterales por excitación de la corteza occipital, especialmente de 
BU superficie interna, en los mismos animales. Parálisis moto-ocalares se 
citan por Orasset á consecuencia de la lesión del pliegue curvo, y por 
Lfandouzy por la del pie de la parietal ascendente. Grasset y Landouzy 
localizan en el pliegue curvo el centro motor para los movimientos del 
párpado (elevador y constrictor) y £Ixner vio contraerse al orbicular por 
excitación del mismo pliegue; mas como el citado músculo depende del 
facial, que inerva también á los de la cara, se comprende el por qué es 
excluido el párpado de muchas de las hemiplegías faciales. 

Nada tenemos que añadir á lo dicho en capítulos anteriores 
sobre el cruce de las fibras ópticas, pero sí hemos de áacar las 
consecuencias para el cruce de las fibras moto-oculares, ya que 
la reacción debe ser cotígruente con la impresión. 

En los animales que, por tener cruzadas completamente las 
fibras ópticas, gozan de campos visuales independientes, aunque 
se encuentran reducidos á la visión panorámica, cada hemisfe- 
rio cerebral recibe las imágenes de la retina del lado opuesto, 
y á este cruce de la vía sensorial debe corresponder y corres- 
ponde otro cruce completo de las fibras moto*oculares. La figu- 
ra 186, aunque se refiere ai hombre, enseña que el punto b se 
ve borroso, por pintarse su imagen en la región nasal de la re- 
tina, por dentro de la fóvea, y esta indistinción promueve una 
corriente centrípeta que se cruza en el quiasma, trasborda, en el 
lóbulo óptico á una segunda neurona y de aquí surge la corrien- 
te nerviosa refleja, que cruza de nuevo la línea media y va á 

(1) Moratt Obra citada, pág. 628. 

(2) Ferriert Obra citada, págs. 242 y 248. 

(8) bohaffér t cExperiments on the eleotrioal excitación of the visnal 
área of the cerebral oortex in the monkey». Brain. Abril 1868. 
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excitar Us neuronas del nenio del recto extemo. La eontfao- 
ción de este músculo produce la abducción del ojo j la coinci- 
dencia de la imagen del punto b con la fóvea. En resumen, tfje- 
se el lector en esta conclusión práctica: al cruce de las fibras 
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Fig. 186.— Bsqnema de las vías reflejas y voluntarias de loe movimientoe 

oculares en el hombre, según Mirques. 

L O, lóbulo óptico ; m y «, fibras ópticas emanadas de las neuronas gan* 
alionares de la retina ; o j», fibras de las neuronas mesocefálicae; r, r, 
neuronas radiculares; n, r, ini., núcleo de origen del nervio motor 
ocular común: n, r^ «xi.y Ídem del motor ocular externo ; i, e, an<., tu- 
bérculo cuadriffémino anterior ; «, o, m, via oculo-motora voluntaria; 
Cy corteza cerebral (centro de la desviación coigugada). 


ópticas en el quiasma corresponde otro cruce de las fibras moto- 
oculares. 

En el hombre, que goza de fibras ópticas homolaterales y cru- 
zadas, y en consecuencia de visión estereoscópica, debe haber y 
hay fibras oculo-motoras directas y cruzadas, como ensefla el 
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esquema representado en la figura 186. Para la fijación del pun- 
to 6, cuya Imagen cae por dentro de la fóvea, en la región nasal 
de la retina, tenemos el mismo caso que en los animales de tí- 
sión panorámica; es decir, que al cruce de las fibras ópticas co« 
rresponde el cruce de las fibras oculo-motoras que han de pro» 
mover la acción abductora del recto externo ; en cambio, para 
la fijación del punto c, cuya imagen se pinta en la región tem^» 
poral de la retina, por fuera de la íóvea, que corresponde á las 
fibras ópticas homolaterales, son cruzadas las fibras oculo-mo- 
toras que intervienen en la adducción verificada por el múscu- 
lo recto interno. Fijémonos en que son homónimos ó del mismo 
lado el hemisferio cerebral que manda y el recto interno que 
obedece; pero la corriente motora cruza dos veces la línea me^ 
dia: la primera vez entre el cerebro y el mesocéfalo, y la segun- 
da entre éste y el mtksculo. 

Márquez compara oportanamente los aparatos nerviosos ópti- 
cos y oculo-motores para sacar en consecuencia su completa 
analogía. Los dos aparatos se componen de tres neuronas, una 
cortical, otra mesocefálica y otra periférica : en el óptico están 
representadas respectivamente en los centros calcarinos, tu- 
bérculo cuadrigémino anterior y retina; y en el motor por los 
núcleos corticales, mesocefálicos y periféricos. £21 cruce es com^ 
pleto, en los dos sistemas, para los animales de visión panorámi- 
ca, y por mitades ó semicruzado, en los que, como el hombre, 
poseen visión estereoscópica. Para decirlo en dos palabras : al 
quiasma óptico corresponde exactamente otro quiasma motor; 
pero como los dos polos del ojo se mueven en sentido inverso, 
porque cuando el anterior se dirige afuera (acción del recto ex- 
temo), el posterior se inclina adentro, son distintas las fibras 
que se cruzan en los dos quiasmas : en el óptico, y en la relación 
reHnorCérébro, son directas las extemas y cruzadas las internas; 
y en el motor, son cruzadas las abductoras ó extemas y directas 
las adductoras, siempre en la relación cerebro muecvlar, 

Bt nervio motor común qne presta inervación i los tres rectos (saperior, 
interno é inferior) y al oblicuo menor, posee fibras directas y cruzadas ; 
y ya en otra ocasión dijimos qne el núcleo del tercer par podía considerarse 
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oomptiesto de núcleoe partícnláreB á cada uno de loa múacoloa que inerra. 
El miemo núcleo del cuarto par puede considerarse como uno de los del 
tercero. 

Las fibras del patético que van al oblicuo mayor son cruzadas, y en 
cuanto al motor ocular externo las posee directas y crozadas: las prime- 
ras, que son las más numerosas, animan al recto externo; las cruzadas 
concurren , con las directas del motor ocular común, á la sinergia de loe 
movimientos oculares. 

La parálisis del nervio patético desvia el ojo arriba y afuera; la del recto 
externo produce estrabismo interno. Ta en el capitulo LXXIX dejamos 
expuestos los síntomas que siguen á la lesión del motor ocular común. 

Concierto fancional de los nervios moto-oculares en 
la visión binocular.— Por las razones ya expuestas y discn- 
tidas en éste y en los anteriores capítulos, resulta la visión bi- 
nocular ó estereoscópica, de la superposición de las dos imt&ge- 
nes de un objeto en las dos fóveas; esta coincidencia se consigue 
con movimientos combinados de los dos ojos y es producto de 
la acción concertada de varios músculos oculares. 

Sólo los movimientos laterales de addncción y abducción pu- 
dieran verificarse por la acción aislada de los músculos rectos 
interno y extemo, respectiyamente ; pero en cuanto la addnc- 
ción se esfuerza, concurren á ella los rectos superior é inferior 
y por modo análogo coadyuvan los dos oblicuos á la abducción. 

La asociación funcional no sólo se ejerce por la concurrencia contráctil 
de TarioB músculos, sino que, como demuestran los experimentos de 
Bcherrington, se extiende á la inhibición del antagonista. Asi ocurre con 
los rectos externos, cuya relajación inhibitoria coincide con la contracción 
de los rectos internos en la addncción : la contracción de éstos dirigen ha- 
cia dentro los polos coimealee de los ojos, y para £tu»litar el movimiento oe 
relajan y alarg^an los rectos externos. Recordemos á esta saxón que algo 
semejante ocurre en el yaciamiento de las cavidades musculares, en las 
que la relajación inhibitoria del esfínter coincide cuando no precede á las 
contracciones expulsivas. 

Las asociaciones funcionales para los movimientos verticales 
las constituyen : para la elevación de la pupila, el recto superior 
y el oblicuo menor; y para el descenso, el recto inferior y el 
oblicuo mayor. 

Más complejas son la£ asociaciones para los movimientos oblí* 
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ovos, porque en ellos intervienen á la vez los múscalos adducto- 
res, abductores elevadores y depresores. 

Los datos anatómicos proyectan mucha luz sobre la asociación 
de los músculos en la visión binocular ; ellos nos enseñan la 
asociación de los núcleos nerviosos motores de uno y otro lado 
& favor de fibras comisurales y las relaciones de los núcleos ho- 

• molaterales mediante las fibras del manojo longitudinal. Fúnda- 
se, además, la asociación, en la producción de fibras directas y 
cruzadas por los núcleos motores, sin otra excepción que los que 
las producen directas para el recto superior y cruzadas para el 
patético. Los demás núcleos motores producen fibras directas y 
cruzadas, según se desprende de las investigaciones y esquema 
de Bemheimer (1). 

Con lo que llevamos dicho y el esquema de Márquez, que 
hemos insertado, creemos que los lectores podrán resolver prác- 
ticamente cualquier problema de la dinámica ocular, y si quisié- 

. ramos repetir, en pocas palabras, la teoría, diríamos que la acción 
motora tiene por finalidad el enfoque de las imágenes en la má- 
cula y se resuelve prácticamente por la acción concertada de 
varios músculos; dicha acción resulta de la sama algebraica de 
las acciones musculares individuales, por cuanto se suman las 
análogas y se neutralizan las contrarias. 

Aún podemos, siguiendo á Orasset, establecer un paralelo en- 
tre las hemianopsias ó semicegueras y las hemiparálisis oculo- 
motoras que se siguen á las lesiones del cerebro. Dijimos en el 
capítulo LXXXI, que las hemianopsias eran del mismo lado de 
la lesión, ó sea de las porciones derechas de la retina en la del 
hemisferio derecho y de las izquierdas en la del izquierdo ; pues 
bien, las parálisis moto-oculares son de nombre contrario, es 
decir, que el hemisferio derecho manda á los músculos que 
mueven el globo ocular hacia la izquierda, y á la inversa (Bem- 
heimer). 

Consecuencia : la excitación de la corteza cerebral derecha 
produce desviación conjugada de los ojos hacia la izquierda, y 
á la inversa ; pero la destrucción de la región córtico-motora 

(1) Oitado por Lnoiani en sa Fitiologia, tomo II, parte II, páffs. 484 á 87. 
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(plieg^ae curro) de un lado al prodadr la parálisis de los másen- 
los que habían de mover los ojos hacia el opuesto, deja rigente 
la acción de los antagonistas, que son los homolaterales, de don- 
de se sigue que en la hemiparáli8i$ octUo^mútora el enfermo 
mira euleeión (1). 


(1) Moral: Obra oitad», pág. 612. 


-is^ 


CAPÍTULO LXXXIV 


de la Tista {Condusión). 


9«Buirt«: Análi8it de las sentaolonefl luminotas. — Ley piioo-fisiea.— 
Duración de laa eeneacionee. — Im&genee ooneeontivas. — Irradiación. 
—Visión derecha de loa objetoa. — Apreciación del movimiento de los 
cuerpos. — Ilusiones ópticas.— Aparato protector del ojo. 

Análisis de las sensaciones luminosas. — Las sensacio- 
nes luminosas, dentro de ciertos límites, guardan relación con 
las impresiones, y éstas con la cantidad y calidad (color) de la 
excitación. 

La intensidad de la excitación depende de la del foco lumi- 
noso y de la distancia á que se encuentra situado del observa- 
dor. El hombre está dotado de exquisita sensibilidad para apre- 
ciar intensidades, con tal que éstas no sean ni muy pequeñas ni 
muy grandes ; y, gracias á esta aptitud, medimos la intensidad 
luminosa de un foco en el fotómetro por las sensaciones que nos 
producen á diversas distancias, ó comparándola con la de otro 
foco de intensidad conocida. Para intensidades medias, v. gr., la 
de una bujía colocada á 10 metros de distancia, el poder analí- 
tico de nuestro sentido visual alcanza á 1 por 100 de la inten- 
sidad. 


Ley psico-fisica. •— Los experimentadores haa reeonocido 
que con intensidades máximas y mínimas Im distinción es impo- 
sible; y aun tratándose de intensidades medias, las sensaciones 
no aumentan al par délos estímulos sino más lentamente. Fecb- 
ner, siguiendo la^ huellas de Weber, ha calculado la relación 
entre el «uítante y la sensación y la ha formulado con el nom- 
bra de ley psico-física. Esta puede definirse de esta suerte : la 
mínima diferencia, apreciable entre dos sensaciones, tiene un 


336 FISIOLOGÍA ESPECIAL 


valor constante, cualesquiera que sean las magnitudes de los 
excitantes. La ley psico-física es también aplicable & las sensa- 
ciones acústicas, táctiles y musculares. 

Qaiere decir, que si Dosotros somos capaces de distinguir diferencias 
de intensidades luminosas de 101 — 100 = 1, la mínima, para distingnir 
laces de 200, será 2; y de 800, 8; y asi sucesiyamente; pero conseryándo* 
se constante la relación de 1 por 100, minima diferencia apreoiable. Becor* 
daremos en esta ocasión que la relación es de Vi para los sonidos ; de V» 
para las sensaciones de presión ; y de Vs» P<^ra las mosoulares (1). 

Duración de las sensaciones. — Imágenes oonsecuti- 
vas. — Los elementos nerviosos impresionados por la luz no se 
rehacen instantáneamente, sino que el efecto perdura cuando el 
excitante ya dejó de actuar. Así, por ejemplo, si con un carbón 
encendido describimos círculos con rapidez, éstos nos parecen 
continuos, no obstante estar formados de una sucesión de pun- 
tos luminosos. Esta duración es favorable á la hipótesis de una 
reducción de los elementos protoplasmáticos por la luz, pues 
mientras dura la perturbación de los dichos elementos continúa 
la sensación, y es imposible que otra la sustituya mientras no se 
restaura lo materia reducida. Esta persistencia de la sensación 
explica el fenómeno de las llamadas imágenes consecutivas : 
si se fija la vista por un momento en el sol ó en la llama de una 
bujía y se cierran los ojos,. se sigue viendo durante algún tiem- 
po las imágenes de dichos focos luminosos. A estas imágenes.se 
las llama positivas, para distinguirlas de las negaiivM, que, 
como vimos, se deben á la fatiga de la retina. 

La duración de la sensación, comparada con la del estimulo, varia con 
las intensidades laminosas; cuando éstas son débiles, se necesita un inter- 
valo de Vio ^^ segundo para que las excitaciones produzcan sensaciones 
distintas, mientras que el periodo desciende á Vm ^^ segundo cuando las 
intensidades son mayores (Foster). 

Irradiación. — A consecuencia de no ser perfecta en abso- 
luto la acomodación, las imágenes rara vez forman su foco exac- 
tamente en la retina y se pintan con algo de difusión. Esta difu- 
sión explica la suerte de penumbra que se produce en los lími* 

(1) YéMeSentido del taetOf pkg, 306, y Sentido tmucuktr, pág. dOl. 
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tes de las flgnras muy ilnminadas cuando se destacan sobre nn 
fondo negro: en estos casos, las percibimos como si se dilatasen 
en las sombras, y de aqní los fenómenos de irradiación. Un ob- 
jeto blanco que se destaca sobre nn fondo negro ó gris, nos pa- 
rece mayor de lo qae es, y sus límites poco precisos ; y , á la 
inversa, los objetos negros aparecen 'disminuidos y bien limi- 
tados. 

Visión derecha de los olqetos. — No obstante pintarse 
invertidas en la retina las imágenes de los objetos, los vemos 
derechos, tales y como son ; débese esto á que nosotros no per- 


■• 


Pig. 187. — II anón óptica qae resalta de considerar desígnales dos cua- 
drados ignales a y 6/ el a parece más ancho y el & más largo. 

cibimos la imagen, sino el objeto, y, por tanto, vemos los rayos 
luminosos, no en el punto que cortan la retina, sino en la direc- 
ción que traen. 

La homanidad no se había percatado ni se preocupa de semejante pro- 
blema ; pero los fisiólogos, al descubrir que las imágenes se pintan inver- 
tidas en la retina, confnndieron nn fenómeno óptico con nn hecho fisio- 
lógico 7 sacaron las conclusiones más donosas. Qnién, supuso que veía- 
mos los objetos invertidos, pero que rectificábamos la posición mediante 
la experiencia qne nos acredita el tacto; y quién, insistiendo en la propia 
idea de la visión invertida, suponía que, como todos los objetos guardaban 
entre si la misma relación, no había Ingar á error. ; Como si no supiéra- 
mos qne está arriba, abiyoi á la izquierda y á la derecha lo qae guarda 
relación con nuestra cabeza, pies y miembros respectivos I 

Beolard, con buen sentido, paró mientes en qne la retina no era una 
saperfide matemática, ni los elementos impresionables meras superficies 

GóMKS OcAÉ A. '^ Fi9iologi0 áumana.— * Tomo II. 22 
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sin espesor, y por tanto, la luz, al atravesar dichos elementos, habla de 
producir nna serie de desprendimientos cayo conjanto nos daría la impre- 
sión de los rayos en sa dirección. Añádase á esto que la conciencia refiere 
las impresiones, no al órgano sensorial, sino al exterior, y ya hemos yisto 
cómo el crnce de las fibras ópticas corrige los defectos que resoltarían de 
la inyersión lateral de las imágenes. 

Apreciación del movimiento de los cuerpos.— Juzga- 
mos que un cuerpo se mueve, de la comparación de dos datos 
sensibles: uno suministrado por el aparato visual, pues al mo- 
verse el objeto cambia de lugar su imagen én la retina y cam- 
bian asimismo los elementos impresionados; otro, proporcio- 
nado por las sensaciones musculares de los motores del globo, 
para seguir con la mirada la dirección que toma el objeto, y aun 
por las sensaciones de los músculos de la cabeza y del tronco, 
porque una y otra parte se mueven para continuar la inspección 
cuando el móvil traspone el campo visual. Además, si el objeto 
se acerca ó se aleja, á la vez que cambia el tamaño de su ima- 
gen, hay que poner en juego la acomodación, y la sensación de 
este nuevo esfuerzo muscular contribuye á la apreciación de las 
distancias. 

£n estos juicios estamos expuestos á varias cansas de error. Nace la 
primera de que, como el movimiento de loe objetos lo apreciamos en rela- 
ción á nuestra persona, sin que aquéllos cambien de lugar podemos sentir 
la ilusión de que se mueven, cuando somos nosotros los que nos move- 
mos. Tal sucede cuando damos vueltas alrededor del eje de nuestro cuer- 
po; al pararnos, experimentamos la ilusión de que los objetos giran en 
sentido inverso al que nosotros antes hablamos girado; por motivos aná- 
logos sufrimos como si los objetos exteriores bailaran á nuestro alrededor 
cuando los ojos son presa de convulsiones. La segunda se refiere á la apre- 
ciación de las distancias recorridas por el móvil, pues son siempre pro- 
ducto de datos de relación que se conocen por experiencia previa: en un 
campo poblado, ; cuyas distancias nos son conocidas, es íádi calcular la 
velocidad con que se mueve cualquier objeto ; pero en una llanura despo- 
blada ó en la anchura del mar no tenemos más datos que el tamafio y 
cambio de lugar de la imagen, y no bastan para hacer un cálculo acertado. 

Ilusiones ópticas. — No son las que se refieren al movi- 
miento las únicas ilusiones ópticas que podemos padecer. Erra- 
mos con frecuencia cuando por comparación medimos longitu- 
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des (fig. 187) ti apreciamos án^tos pegnefios (flg. 188), ó toma* 
mos por oblicuas las líneas paralelas del dibojo de Zoellaer {ñgn- 
ra lljd). Las íIqsíodgb de tamafio las explica HelmhoUz como de- 
pendientes de la ley qne rige las 
fenómeDosde contraste. Hélaaqní: 

■Las diferencias que se aprecian a 

con claridad parecen mis grandes 
qae tas qae se aprecian con va- 
gaedad>. 

Aparato protector del ojo. 
— Un aparato tan delicado como el 
de la visitin necesita estar al abrigo 
de las injarias exteriores, y asi es 
en efecto. 

Los globos se encuentran aloja- 
dos en las cavidades orbitarias y ínjiiiio» moj poqneaoi. 

no pueden ser ofendidos m&e qne L» 'inaa abedn nn» reoU; 

V, ein ambmrtto, Ift parte ott 

por BU parte anterior; mas para de- parece mis «it* que la a b. 

tenderlos se encuentran el borde 

orbitario, las cejas, los p&rpados y las pestallas. Ademfts, para 

impedir la desecación de la córnea, se encuentran las lágrimas, 

cuya excreción y desagüe ofrecen particularidades dignas de 

mención. 


EÜ reborde orbitario j las cejas defienden á los ojos de la luz vira que 
viene de lo alto, j las cejas impiden qne el sndor de la frente ouga sobre 
loB pirp«doe. 

Loe pirpadoa son dos velos movibles, saaves cnanto se necesita para en 
delicado oficio, j rígidos lo necesario para conservar bd forma ; sn snper- 
ficie interna ú ocnlar se encuentra tapizada por nna mucosa de delicada 
estractnra, lá conjuntiva. Los párpados sirven para limpiar los cristalea 
corneales, extender sobre ellos las ligrimae, defender el aparato de la luz 
que le hiera bruscamente ó le ofenda por Bn intensidad, j sobre todo para 
velar qne ningún cuerpo extraño toqne ó injnrie los globos ocalares. Loe 
pirpadoa se cierran por la contracción del orbicolar, móeculo inervado 
po* al facial, que es el nervio defensor de loa sentidos capitalee, j se abren 
por la cfwttMción del elevador, cnja inervación depende ilel motor ocnlar 
eomÚD ; la obtnración ó cierre de ojos es nn acto reflejo tan preciso como 
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deliokdo; Isftbertnraes siempra on uto toIdqUtío. Todu eatu putea 
deben ai trígémÍDO en delicwiieimft senHÍbilidad. 

Lm peeUfisB tamiun el aire qne ee ra á poner en oootjbcto con In ojoa, 
j reUn la lae oaando ee mnj tít». 

Fanoiones del aparato la^rrimal. — La lágrima es un If- 
qaido claro, transparente, aeaoBO y mny pobre eo principios 
Bólidos: ¿on poco de albúmina?, moco, grasa (prestada por las 
gl&ndalas de Heibomio), sal de co- 
cina y fosfatos alcalinos, son los 
componentes de este liquido, cayo 
sabor salado gustamos al propio 
tiempo qne el dolor. 

Las t&grimas son segregadas por 

la glándula lagrimal, qne se en- 

cnentra alojada en la foeita del 

mismo nombre, en el ángulo que 

Fig. 189.— llntión óptíea, Ua- limitan la pared Boperior yextema 

u'qVjl"en''Hn^«'u"¿a'.'! «^^ '* *'*'»'" C^' ? "« ^"'^° P<"" l^" 

negras y paralelaa, qao pa- conductos excretores en el tondo 
roeen mclinadaa t ano ú 

otro lado, Hegún la oblioni- de Baco parpebral. 

fa'í<,r^i«."""'"°"''"'°" l^a secreción está Bujeta á tales 
altematiTas, qne parece intermi- 
tente, y sin embargo, la oonjuntiva se encuentra siempre hú- 
meda. Tal vez inñuyan en esta hamedad las glándulas propias 
de la mucosa (Tillanx). 

Por InfluenciaB morales, sobre todo cuando bou deprimentes ; 
por excitación de la conjuntiva, como cuando la irrita un cuerpo 
extrafio; y por irritaciones de las fosas nasales (estomado), se 
anmenta tanto la secreción, que no basta el desagüe natural, y 
las lágrimas se vierten en las mejillas. También aumenta la se- 
creción, aunque en grado menor, por la excitación de la luz so- 
bre la retina. 

La glándula lagrimal recibe el nervio del mismo nombre, pro- 
cedente del quinto par y otros filetes del simpático. La excitación 

{1} Además le anouentra noa peqne&a parta de la mlama «itnada en al 
ir del párpado. 
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del cabo periférico del primero produce en el conejo aumento de 
secreción (Beaunis). 

Desagüe de las lágrimas.— Las lágrimas, después de ba- 
ñar el fondo de saco parpebral, desaguan por el conducto nasal 
7 se Tierten en las fosas nasales para humedecer la pituitaria. 
£1 desagüe es asaz complejo, y por lo mismo muy expuesto á 
interrupciones del orden patológico. 

Las lágrimas se reúnen en el ángulo interno del ojo, en un es- 
pacio triangular limitado por los bordes de los párpados, libres 
de pestañas en este punto ; dicho espacio recibe el nombre de 
laguna lagrimal. De la laguna, las lágrimas penetran por dos 
orificios situados respectiyamente en el párpado superior é infe- 
rior ; son los puntos lagrimálet embocaduras de los conductos del 
mismo nombre que desaguan en el saco lagrimal. Este reservo* 
rio se aloja en el ángulo interno del ojo y comunica con el con- 
ducto nasal, el cual es óseo y desemboca en el meato inferior de 
las fosas nasales. La circulación de las lágrimas se hace por la 
aspiración del aire inspirado, y al efecto todos los conductos es- 
tán dispuestos para sufrir la influencia de esta aspiración. Pro- 
bablemente debe influir también el parpadeo, pues, según Foltz, 
al cerrarse los párpados se produce un sístole que empuja las 
lágrimas, y al abrirse, un diástole que las aspira. 


CAPÍTULO LXXXV 

Fanoiones de la médula espinal. 

Samarl* i Doble car&oter de las fanciones de la médnla.— Sistemas de 
fibras medulares. — Transmisión sensitiva por la médula.— Oondaooióii 
de las impresiones t&otiles, térmioas, dolorosas y mosonlares. 

Doble carácter de las funciones de la médula espi- 
nal. — Sin más excepciones qne las corrientes aportadas por los 
sentidos capitales (&rea del trigéminOi olfato, gusto, oído y vis- 
ta), todas las que se engendran en la piel, mucosas, visceras, 
etcétera, tienen que atravesar por la médula espinal para alcan- 
zar el cerebro. A su vez las corrientes motoras que bajan del 
cerebro, con excepción de las que mandan & los músculos de la 
cara, lengua, laringe y globos oculares, ya se transmitan direc- 
tamente por las fibras piramidales ó den un rodeo por la protu- 
berancia y el cerebelo, tienen que transitar por la médula espi- 
nal para inñuir sobre las neuronas radiculares anteriores de 
donde salen los nervios motores que han de hacerlas efectivas. 
Por las raíces posteriores entran encauzadas todas las impresio- 
nes táctiles, térmicas, musculares y dolorosas, y por las raíces 
anteriores salen las órdenes para la contracción de los músculos 
voluntarios. En tal concepto, y por las corrientes que ascienden 
desdo los ganglios raquídeos hacia el cerebelo y el cerebro (co- 
rrientes aferentes ó sensitivas) y descienden desde el cerebro 
hacia los núcleos radiculares anteriores (corrientes eferentes ó 
motoras), merece la médula espinal el título de conductor. 

Pero las corrientes sensitivas que entran por las raíces poste- 
riores, en vez de ascender al cerebro, pueden derivarse inme- 
diatamente hacia los núcleos motores ó radiculares y salir por 
las raíces anteriores, constituyendo un arco reflejo (véase la 
figura 39 en el tomo I y 190 de éste) : en tal concepto, la médula 
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paede couBiderarse como nn enorme ganglio, ganglio de gan- 
glios, en donde ee conciertan maltitnd de acciones redejaa. 

Estadiaramos saceeivamente la médala espina) como eondac- 
tor en la doble direc* 
ciAn centrípeta y centri- 
fuga y como asiento de 
reflejos. ^ 

Tanto paiA el oampli- 
miento de las fondones da 
tnnsmÍHión con ens conse- 2*0 
oaenciae de coordinación 
(pan laa motoras) 7 derÍTa- ( 

oión r^eja (para las Benai- 
tivaa) como para el de las 
ganglionares , reqníérense 
amplias comunicaciones 
entre la médula, loa órga- 
nos j los múscnlos, de nna 
parte; entre la médnla, eJ 
cerebro, la protuberancia 
; el cerebelo, de otra; ; 
finalmente, entre los di- 
Teraoa pisos 7 planos de la 
mjdnla. De aqn( el triple 
aistema de fibras qne loe 
autores consideran en la 
módnla espinal. 

1.* Fibras intrínsecas ó 
cortas de preooB desarrollo, 
qne nacf n ; terminan á di> 
Tersas altaras, pero siem- 
pre en el territorio de la 
módala. Estas fibras ocu- 
pan las partes profandas de Iss dos senúcafias qne forma U substancia 
blanca de la médnla 7 coustitnjen los manojos fnndamentales anterior, 
lateral 7 posterior. 

2.* Fibras extrínsecas ó largas (fibras exógenas de Cajal) qne nacen 
fuera de la jurisdicción de la médnla 7 terminan en ella. Estas fibras he- 
mos de coasideiarles en dos grupos : 

A) Centrifugas qne se subdividen : o) en piramidaltt que nacen en las 
pirámides del cerebro 7 Tan ¿ la médula directamente; unas cmudas, 
Im más (manojo piramidal cruzado); 7 otras al mismo lado (manojo 


Fig. 190. — Esquema de las vlaa 
piramidales. 
C. c, oorteía del cerebro; T.o, tálamo óp- 
tico; 0.§, cuerpo estriado; P.d-, flbraa 
piramidalea directas; F«., fibra pirami- 
dal oruEada; r.a., r" a>., r".o"., raices *n- 
teriorea de la médnla. 
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pinmidal directo); ; b) cerebelo-medvlaru, que oteen en l«s MnroDsa 
de Pnrkioje del cerebelo y conetitnjen Ift rfa cerebelou deaoendeate de 
Mktchí. 

B) Oentripetas, 6 aean las fibras de )&■ raicee poateñorea, qae tienen bd 
ongen en 1m nenronu de los 
ganglios nqnideoe. De eataa 
fibrsH, laa nnas se termiDan en 
la médnla (en conexiAn con \aa 
oenronaB seneitiTas fnnicnl»' 
ree), y las otras ascienden 
bosta loe núcleos de Qoll ; de 
Bardacb en el balbo (fig. 191). 
3.* Fibras radical área, qne 
nacen en loe núcleos de las 
aetaa anteriores j constátayen- 
do las raicee anteríoree (ner- 
rios motores) salen de la mi- 
dnla y terminan en los mÚe- 
cnlos. Algunas de estas fibra* 
TAdicalaree por excepción, sa- 
len de la médnla con las raicea 
posteriores. 

Estos tres sistemas de 
ñbraa derivan de cuatro 
clases de neuronas; las 
Bensitivas primarlas y las 
motoras secandarias, que 
habitan respecÜTamente 
en ios ganglios raqaídeos 
y en la zona motriz del 
cerebro ; y las motoras pri- 
marias ó radicnlares (gra- 
po radicular del asta an- 
terior) y sensítiTae secun- 
darias y terciariae (corp&s- 
cnlOB fnnicalares) qne se 
encaentran en la médula. 
En este órgano nervioso tiene logar la concurrencia y articula- 
ción de las dichas cuatro clases de neuronas (Cajalj. 



Fig. 191. 


redacido, de las 


__„ _ _ Esqi 
flbiae lenaitivas de la médnla, isk^' 
Oajal. 

A, rali anterior; B, nit posterior que 
nace oo una nenrona ganglionar y ae 
bifnroa en ana rama ascendente y 
otra deeoeudente, las cuales producen 
kan Tez colaterales reflejo motrices. 
Las flechas marcan la direocidn da las 
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Transmisión sensitiva.— Por las raíces posteriores, hemos 
dicho, entran encauzadas en la médula las corrientes nerviosas 
procedentes de las impresiones musculares, t&ctiles, térmicas, 
dolorosas y viscerales. Las cuatro primeras clases probablemen- 
te no pasan por las neuronas monopolares de los ganglios ra- 
quídeos, sino que en el punto de bifurcación de la expansión 
única las corrientes que vienen de los nervios sensitivos (rama 
periférica) siguen hacia la médula por la rama central. En cam- 
bio, es también probable que las corrientes viscerales y los do- 
lores de las visceras se transmitan desde los ganglios del simpá- 
tico á los raquídeos (1) y tomen parte en su conducción los cuer- 
pos de las repetidas neuronas monopolares (Gajal). 

Las raices posteriores, que son cilindros-ejes de las célalas monopolares 
de los ganglios raqnideos, al llegar á la médula se bifurcan en T, pro- 
duciendo nna rama descendente corta y otra ascendente más Iarg;a (figu- 
ras 192 y 198). Del panto de bifurcación y de las ramas ascendente y des- 
cendente nacen colaterales, de las cuales las más cortas y numerosas se 
terminan en la substancia de Rolando, astas posteriores y región gris 
central, y las más largas (fibras reflejo-motoras de Gajal) atraTiesan per- 
pendicnlarmente de atrás á adelante y van á relacionarse con las neuro- 
nas de las astas anteriores ; por la primera clase de colaterales, las co- 
rrientes se difnnden y se organizan para seguir sn curso ascendente ; y 
por las segundas, se conectan los impulsos sensitivos con los núcleos mo- 
tores para el servicio de los reflejos. De esta disposición, resulta, que las 
fibras de ana raiz posterior se relacionan con células de diversos pisos, y 
que la transmisión ascendente se verifica por conductores cortos (nenrona 
á neurona en la substancia gris), ó por conductores largos (fibras de los 
eordones) que alcanzan hasta el bulbo. Es muy probable que por la pri- 
mera clase de conductores transiten las impresiones térmicas y las dolo- 
rosas, qne son las más difusibles y menos localizadas, y por las fibras de 
los cordones las táctiles y mnscalaree, que aportan á la conciencia sensa- 
ciones más definidas. 

Tantos caminos como colaterales y ramificaciones tienen las 
fibras radiculares posteriores, se ofrecen al tránsito de las co- 
rrientes sensitivas. De aquí su difusión y sus múltiples deriva- 

(1) Hasta qne las relaciones anatómioas entre los ganglios simpáticos 
7 raquídeos sean conocidas, nada en concreto podrá afirmarse del tra- 
yecto que siguen hasta la médula los impulsos nerviosos viscerales 
(Oigal). 
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cienes reflejas; pero aguzando el ingenio los autores, han llega- 
do dos, compatriotas nuestros, á formular reglas, á las cuales 
obedecerían las dichas corrientes sensitivas. He aquí la de Ca- 
jal: «La energía de las ondas circulantes por el axon y colate- 
rales, es proporcional al diámetro de los conductores»; de don- 
de se deduce que la mayor cantidad de corriente marchará por 
las colaterales (vía refleja), dado que el diámetro de aquélla es 
mayor que el de la rama terminal (1). Márquez, insistiendo en 
su comparación entre las corrientes eléctricas y las nerviosas, 
aplica á éstas la ley de Becquerel y Eirchkoff de esta suerte: 
«La intensidad de cada una de las corrientes derivadas está en 
razón inversa de la longitud y directa de la sección de su con- 
ductor respectivo » (2). 

Las investigaciones flsiológicas convienen con las observacio- 
nes clínicas en que los impulsos determinantes de sensaciones 
distintas se conducen en la médula por conductores diversos. 
Cuatro calidades de sensación corresponden á los impulsos cen- 
trípetos que corren por la médula, á saber : la sensibilidad tác- 
til, la térmica, la dolorosa y la muscular. 

Gonducoiones de las impresiones táotües. — Estas im- 
presiones se conducen en su mayor parte, si no en su totalidad, 
por los cordones posteriores (manojos de GoU y de Burdach). En 
prueba de esta afirmación, ofrecemos los siguientes hechos : 
1.®, la sección ó destrucción de la substancia gris no impide la 
transmisión de las impresiones táctiles; 2.^, la sección de los 
cordones posteriores suprime la sensibilidad táctil de las regio- 
nes situadas por bajo de la lesión (lo hemos comprobado varias 
veces en los gatos); y 3.°, las lesiones de los cordones posterio- 
res en el hombre arrojan como síntoma la supresión del tacto, 
con persistencia de las sensaciones térmicas y dolorosas. 

Las fibras sensitivas relativameDte gruesaH que proceden de los corpús- 
culos del tacto, y qne probablemente son axones de las nenronas más vo- 
luminosas de los ganglios raquídeos, luego que entran en la médula for- 
man parte de los cordones de Ooll y de Burdach y se terminan en relación 

(1) 8. B. 7 Oajal t Hittofria d9l twtoma mtvíom de lo9 ^trUhradoM, pág. 44a 

(2) M&rquei: La eUncia mocUma, 18Ü6. 
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oon las neuronas qne conetituyen, en el bnlbo, loe núcleos del mismo 
nombre. De estas nenronas (sensitivas de segando orden) salen fibras qae, 
cnusándose con las del lado opuesto, Tan á constituir la cinta de Reil ó 
lemnisco interno, y sin nneya estación (H<5sel), ó haciéndola en otra ter* 
cera clase de neuronas yacentes al tálamo óptico (Monakow), alcanzarían 
al final de su carrera la corteza cerebral, término natural de las corrientes 
sensitiyas para que .den lugar á la sensación. 

Conduooión de las impresiones térmioas.— Estas im- 
presiones se conducen principalmente por la substancia gris, y 
lo pmeba que la sección de los cordones posteriores no impide 
que los animales manifiesten dolor cuando se les excita con el 
agua caliente; en cambio, cuando se destruye aquella substan- 
cia, los animales se muestran indiferentes al frío, al calor y & los 
traumatismos de todas clases. De mis experimentos he sacado 
que en esta clase de impresiones predomina la conducción 
cruzada. 

Gonduoción de las impresiones dolorosas. — Las inves- 
tigaciones fisiológicas están acordes en conceder & la substancia 
gris de las astas posteriores el principal papel en la conducción 
de las impresiones dolorosas, y de aquí la persistencia y la di- 
fusión de las dichas impresiones. Pero no todas ellas van por la 
dicha substancia gris, pues una parte circula por los cordones 
posteriores y laterales (manojo de Qowers). 

La conducción de las impresiones dolorosas es cruzada, y así, 
la hemisección transversal de la médula produce en los animales 
hipoestesia en el lado opuesto é hiperestesia en el mismo lado : 
la hiperestesia quizá se debe á la irritación del corte. 

En los experimeotoe realizados en nuestro laboratorio siempre hemos 
observado después de la hemisección de la médula, en los gatos, parálisis 
motora completa del lado de la sección é incompleta del opuesto, hiperes* 
tesia al dolor del lado de la sección y casi anestesia del otro. Estas lesio- 
nes unilaterales se observan también en el hombre con los mismos sinto* 
mas (síndrome de Brown-Sequard). Dejerine y Thomas (1) refieren una 
historia que conviene con las investigaciones experimentales. Se trataba 
de una mujer sifilítica que padeció parálinis del miembro abdominal iz- 

(1) Bcgerine et Thomas: cUn oas d'hemiplegie aveo aneatheaie oroi* 
■éet. Areh. de PhytioL, ntim. 8, 1896L 
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qniordo, oon hiperMtaU del inismú, y KDUtéBia inoompleta del dere- 
cho, E!» de &ot«r qne, tanto 1k hipereateeia del miembro jsqnierdo eomo 
la hipoeeteeia del derecho, ee exageraba para el frfo, hecbo qne eonriene 
con lu qne jo he sacado de mis ezperímeDtoa, á saber: qne aon crasadaa 
oaai por completo tea fibraa térmicas. La leaión de la enferma en enes- 
tJÓD comprendía el manojo de Qowera, el cerebeloeo directo ; el piramidal 
del lado isqaíerdo ea la región dorsal media. Los cordones poeteriorea 
estaban casi integro*. 


Fie. 19S.— Bai 
dula en la r< 
j Onnao). 

Conducción de las impreaiones musculares. — Ta he- 
mos visto en otra ocasián {pig. 200) qae loe múscaloe (1) apor- 
tan al encéfalo qd conjanto de ImpresioneB que dan logar & lo 
qne Be llama sentido maicalar; paee bien, dichas Impresiones 
se conducen hasta el primer par iambar por loe cordones poste- 
riores, y m&B arriba por el manojo cerebeloso directo. Qniere 
decir qae las sensaciones mascnlares de los miembros abdomi- 
nales corroBponden á los cordones posteriores, y las del tronco y 
miembro torácicos al manojo cerebeloso directo ; recuérdese qae 
dicho manojo falta en la refirión lombar. 

(I) Probablemente le engendran en loa oorp&aonloa intramoaonlar** 
de Paolni y en Im mneenlo-tendlneot de Qolgi. 
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&I manojo cerebeloBO directo ya á parar al cerebelo, y las fibrae qne le 
componen toman origen en las neuronas de la columna vesionlar de 


c. c^reh. 



n. a. B. 


F.e.d 


FÍK. 196. — Saqnema de la vía sensitiva cerebelosa ó indirecta. 

O. Ct corteza cerebral; T. o., tálamo óptico; n. c, núcleo caudal del 
cuerpo estriado; n. r, núcleo rojo; c, e«r«6., cortesa cerebelosa; n. Q, B., 
núeleos de Ooll y de Burdach; ^. o. <2., fibra cerebelosa directa; r. j>., 
rals posterior (1). 


Clarke. Estos hecbos nos indican que las impresiones musculares se deri- 
yan en parte por la substancia gris, probablemente para la coordinación 

(1) Este esquema procede de la Phytiologié expéritnmUalé de Dubois y 
OoaTreur. 
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de loe reflejos, y en bu mayoría van al cerebelo, en donde se aproTechan 
para el concierto de loe mismoB ó para el mantenimiento del tono de loe 
múscnlos. 

El arco reflejo de eeta acción coordinadora médnlo-cerebeloea Be eeta- 
bleceria, según Gajal, de esta snerte : nenrona sensitiva periférica (la de 
los ganglios raquídeos) ; sensitiva de segundo orden, ó de la colnmna de 
Clarke; motora de segando orden, ó sea célnla de Pnrkinje del cerebelo; 
y motora de primer orden (la radicular de la médula). 


*!■••- 
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CAPÍTULO LXXXVI 

Funciones de la médnla espinal. 

(•t Transmisión motora. — ETnnoiones de las raíces anteriores y 
posteriores. — Sensibilidad recurrente. — Si^^nos de la actiYÍdad de las 
neuronas .—Beflej os medulares y sus leyes.^Téonioa. 

Transmisión motora.— Las órdenes de la volantad llegan 
á la médnla por los manojos piramidales y se cnmplen por las 
nenronas de las astas anteriores. Ni ana sola fibra de los dichos 
manojos sale de la médula por las raíces anteriores, sino que 
todos terminan en relación con las neuronas motoras, y son los 
cilindros- ejes de éstas los que producen los nervios motores. 
Tampoco hay ni puede haber relaciones individuales y concre- 
tas entre fibras piramidales y neuronas motoras, porque las ar- 
borizaciones terminales de aquéllas se ponen en relación con 
muchas células, y gracias á esta oportuna difusión, las órdenes 
de la voluntad, que llegan como signos ó mandatos, pueden 
organizarse y ejecutarse en la médula. Sin embargo, debe exis- 
tir cierto plan en la difusión de los impulsos nerviosos, pues de 
otro modo no nos explicaríamos la organización innata de cier- 
tos movimientos, los respiratorios, por ejemplo, y la adquirida 
por otros que, empezando por ser voluntarios, acaban en auto- 
máticos, V. gr., los de la locomoción. 

Los impulsos nerviosos voluntarios surgen del hemisferio 


Además de esta via motora piramidal ó diiwts, debemos recordar qoe, 
mediante el cambio de colaterales que se verífica en la protuberancia en- 
tre las fibras piramidales y las de los pedúnculos cerebelosos medios, se 
establece una vía indirecta con estaciones en la dicha protuberancia y en 
el cerebelo, y probablemente destinada á prestar á las órdenes motoras la 
influencia coordinadora del último. Esta vía indirecta cerebro-ponto* 
cerebelo-medular está representada en su porción medular por las fibras 
del manojo descendente de Marchi, las cuales son axones de los corpús* 
culos de Pnrkinje del cerebelo. 
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rebral del lado opuesto al de los núcleos motores medalares qae 
han de realizar la acción , ó lo qne es lo mismo, las relaciones entre 
la médula y el cerebro 
son crozadas {ñg. 191). 
La mayoría de las fibras 
piramidales se cmzan 
en el balbo y constiln* 
yen los manojos pira- 
midales cruzados del 
cordón lateral ; mas ana 
peqnefla porci6n de di- 
chas fibras llegan direo- 
taa í la médula y oona- 
tituyen el manojo pira- 
midal directo del cordón 
anterior. AbI ae explica 
la inflaencia motora de 
cada hemisferio cere- 
bral sobre los múscolos 
de entrambos lados del 
caerpo y más adelante 
veremos qne por aná- 
loga cansa son inoom- 
pletaa iae par&tisis en 
la hemiplegia. 


Funciones de las 
raíces anteriores. — 
Son estas raíces cilin* 
dro-ejes de las neuronas 
de las astas anteriores, 
y van á constituir la 
parte motora (nervios 
* motores) de los pares 
raquídeos: los músculos 

del caello, tronco, paredes abdominales y miembros, reciben sn 

inervación de la médnla por estaa raíces. 


Fig. IM. — Manojo piramid»!, 
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La flxcitaeióa de las raices aateñores promueve moTimientoB 
«n los milscaioa correapondientea y ocaBÍoua dolor k los anima- 
lea ; el primer fenómeno nada 
tiene de particolar, pero si el 
segando, qae recibió de 
Cl. Bernard el nombre de 
atnñbüidad t-eeurraníe. 

81 seccionamos ana raíz an- 
terior en nn perro y exci- ^ 
tamoB el cabo ceotrat, no se 
prodace fenómeno algano, 
porqae la nearona motora no 
es capaz de prodacir impulsos 
nerviosos cuando se excita su 
cillndro-qje (ley de la pola- 
ridad dinámica de Gajal); en 
cambio la excitación del cabo 
perlíérieo produce movimien- 
tos y dolor, pero este último 
no se maniaesta cuando pre- 
viamente se ha seccionado la 
raíz posterior correspondien- 
te. Quiere decir que la sensi- 
bilidad recurrente se debe á 
ciertas fibras centrípetas, que 
teniendo su origen en los 
ganglios raquídeos, por eco- 
nomía en el trayecto penetran 
en la médula anldos A las 
raices anteriores para distri- 
buirse por las meninges espi- 
nales & las que prestan sensi- 
bilidad. 

' IJa excitación de ana raiz 
produce contracciones en va- 
rios músculos, y recíprocamente, un músculo dado puede entrar 
en contracción por la excitación de varias raices. Esto se ex- 
OAhbi OoiIa. —íiñologia AumoMa, — Tono II, 28 


I oorvioal ; 


DL, esqueiua de un 
ferior 6 lambftr; < 
T, tri)(Amino 6 rK 
uoal ; a, rama descendente ; &, rama 
aeoen den te corta : e, rama aBcen- 
dente larjca; d, nooleo del oordAn 
de Holl; ■. núcleo del cordún de 
Bnrdach ; f, fooo bnlbar de la rali 
del trlftémino. (S. Bamón y Oajal). 
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plica suponiendo que los distintos manojos de mn músculo re- 
ciban fibras nerviosas de distintos orígenes, porque de otro modo 
tendríamos que admitir que cada fibra muscular recibe más de 
una fibra nerviosa, y semejante admisión pugna con los hechos. 
Con las raíces anteriores emergen, á la vez de fibras motoras 
para los músculos estriados, otras para los músculos lisos; sólo 
que, mientras los primeros van directos, los segundos atravie- 
san por los ganglios del simpático antes de alcanzar su destino. 

Funoiones de las raices posteriores.~El medio más se- 
guro de privar á un animal de las cuatro calidades de sensacio* 
nes á la vez, consiste en seccionarle ó arrancarle las raíces pos- 
teriores, pues, como llevamos dicho, todas las impresiones in- 
gresan en la médula por ellas. Después del arrancamiento de 
las dichas raíces se puede herir, cauterizar ó excitar de cual- 
quier manera á los animales, sin que por actos reflejos ó volun- 
tarios muestren sensibilidad alguna. 

La excitación de las raíces posteriores produce dolor y movi- 
mientos reflejos, tanto más violentos y generalizados, los últi- 
mos, cuanto más intensa es la irritación. Si seccionamos una 
raíz é irritamos el cabo central, se promueven los mismos fenó- 
menos que si aplicáramos el excitante á la raíz íntegra; en cam- 
bio, la excitación del cabo periférico no ocasiona efecto al- 
guno (1). 

Sigpios de la actividad de las neuronas. — S. Ramón y 
Gajal y Tello, en el laboratorio de nuestra Facultad, han descu- 
bierto un signo físico, cierto, de la actividad de las neuronas 
medulares: en los lagartos invernantes, y, por tanto, inactivos, 
las neurofibrillas se condensan en cordones gruesos que dejan 
entre sí espacios claros : basta activar las funciones del reptil, 
verbigracia, colocándole en una estufa, para que los cordones 
se resuelvan en la red de neurofibrillas finas que de ordinario 
constituyen el retículo de las neuronas. Este amoebismo inter- 

(1) Sin embargo de este resultado negativo, en las raíces posterioree 
•e encuentran fibras centrifugas. ¿Serán estas fibras las vaso-dilatado- 
ras denunciadas por Strioker y Morat? 
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BO, como lo denomina Cajal, quizá, andando el tiempo, dé razón 

« 

á fenómenos que hoy no se explican. 


medulares. — La médula produce movimientos re- 
ISejos ordenados y concertados de tal suerte que maravillan al 
experimentador que los observa por primera vez. Nosotros ya 
conocemos á la médula como centro reflejo para los movimien- 
tos del corazón (centros aceleradores), para los movimientos de 
los vasos (centros vaso-motores), para los del estómago é intes- 
tinos, para los respiratorios, para los de la vejiga y para los del 
iris (centro cilio-espinal). Nos quedan por cpnocer los movimien- 
tos reflejos coordinados de los miembros y del tronco, que se 
observan como acciones defensivas en los animales privados de 
encéfalo. 

Los refl 'jos mednlares se sirven, como ya hemos dicho en el capitalo 
anterior, por las colaterales sensitivo-motrices, las caales representan nna 
Tía preferente para la descarga de los impulsos nernosos que ingresan con 
las raíces posteriores; esta preferencia estriba en dos condiciones: la pri- 
mera en la cortedad del trayecto que tienen que correr lo^ impulsos por 
estas colaterales si se le compara con el larguísimo camino que les espera, 
si han de ascender al cerehro por los cordones de Goll y Burdach, núcleos 
correspondientes y cinta de Reil ; la segunda está en su número, pues 
j antas suman mayor calihre de conductor que las fíhras ascendentes. Mas 
no en todas las circanstancias físiolós^icas se verifica el reparto de corrien- 
tes del mismo modo, pnes, por ejemplo, en los jóvenes ganan las corrien- 
tes sensitivas ascendentes ó cerehrales á las reflejas, y lo contrario ocurre 
en la edad madura. £1 fenómeno puede explicarse por una mayor suscep- 
tibilidad de las neuronas cerebrales en los niños ó un mayor desarrollo de 
las colaterales en los adultos (Cajal). 

Los experimentos sólo pueden verificarse con lucidez en los 
animaleB inferiores. He aquí lo que una rana pierde y conserva 
después de haberla decapitado, ó cuando por una sección se se- 
para la médula del bulbo. 

Conserva los movimientos que tienden á rechazar la acción 
del irritante ó á defenderse de él por todos los medios: así, por 
ejemplo, si nosotros pellizcamos con una pinza la extremidad 
de los dedos de un miembro, el animal lo retira ; y si la excita- 
ción es muy enérgica, el animal salta y trata de huir. 
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No hay que decir que el animal conserra todas sus funcione» 
vegetativas. 

Por el contrario, pierde la facultad de mantener y recobrar 
la actitud normal de sn cuerpo; y así se conoce que la separa- 
ción entre la médula y el encéfalo es completa, cuando la rana 
se queda acostada sobre el dorso^ sin tendencia á volverse sobre 
el vientre. También pierde todas sus facultades instintivas y 
emocionales, carece de sensaciones, de apetitos, y aunque es ca- 
paz de movimientos de defensa 
con los cuatro miembros, ni sal- 
ta con precisión, ni nada cuando- 
se la abandona en el agua. 

Si comparamos las reacciones 
motoras que produce una rana 
con igual intensidad de exci- 
tante, antes y después de la de- 
capitación , observaremos una 
notable diferencia, porque la& 
dichas reacciones son más enér- 
gicas y generalizadas en las ra- 
nas sin encéfalo : esta diferencia 
se explica por la ausencia de los 
impulsos inhibitorios que des- 
cienden del cerebro. Parte de 
ellos procede de los lóbulos óp- 

• 

ticos, pues la excitación de éstos^ 
modera la reacción refleja me- 

Fifc* 196. — Esquema destinado & dular. 
mostrar la marcha de las co- 
rrientes en los reflejos mono- 
laterales difusos. 
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il, neurona ^an^cüoñar raquídea; 
Bt neurona motora ; C, neuro- 
nas funiculares. (8. Bamón y 
Cajal). 


61 destruimos la médula, por sec- 
ciones de arriba á abajo, y Tamos 
aplicando nn excitante igual después 
de cada sección, advertimos qne á 
medida que se reduce el territorio- 
medular aumentan las reacciones reflejas. Este hecho tiene dos explica- 
ciones: ó los núcleos medulares son inhibitorios para los que se encuen- 
tran debajo, ó los impulsos nerviosos se refuerzan porque se les limita el 
campo de difusión. 
Está en nuestros medios el aumentar el poder reflejo medular á nn gra~ 


T^TT 


LETX8 BE L08 BBFLEJ08 357 

^o extraordinario mediante la intoxicación con la estricnina: 2 miligra- 
mofl del enlfato de esta base, adiñinistrados en inyecciones, en el saco dor- 
sal, producen nn enorme crecimiento del poder reflejo en las ranas. 

Por lo que hace á los reflejos coordinados, los vegetativos (tos» 
-deglución, succión, eto.)i y los que responden á mecanismos es- 
tablecidos (acomodación visual, reflejo pupilar, etc.), bou here- 
ditarios, y otros, V. gr., los de locomoción, se adquieren con el 
ejercicio ; pero entrambos suponen un plan de lineas de menor 
resistencia, por donde las corrientes se derivan para producir 
movimientos complejos y con flnalidad. 

Hay que reconocer, sin embargo, que este plan es más fijo y 
bien marcado para los movimientos hereditarios que para los 
Adquiridos, pues aunque la herencia influye también en éstos, 
la educación es indispensable para su ejercicio y puede modifl- 
<}arlo8 é imprimirles caracteres individuales y progresivos. 

Leyes de los reflejos. — Desde que Pflüger las formuló han 
sufrido sumas y restas de parte de los autores, que también han 
notado numerosas excepciones, y es que, como observa Morat (1), 
las pretendidas leyes no son más que esquemas que expresan 
una tendencia, á cada momento modificadas por las exigencias 
de la vida individual, por el hábito, etc. Las susodichas leyes 
podemos imaginarlas como el resultado de un plan de líneas de 
menor resistencia, por donde preferentemente circulan las co- 
rrientes que llegan, á la médula por las raíces posteriores, y en 
este concepto las describiremos. 

La primera se llama de unilaterálidad y responde al hecho de 
que, cuando la excitación es débil, sólo reaccionan los músculos 
del miembro correspondiente. Cajal ha concretado más estos re- 
flejos, denominándolos monolaterales circunscritos, y explica 
su localización por la debilidad de la corriente sensitiva que los 
promueve. La corriente débil, conducida á la médula por el axon 
de la neurona ganglionar, se deriva por donde encuentra menos 
resistencia, por las colaterales más gruesas (2), que son las refle- 

(1) Morat t Obra citada, pág. 282. 

(S) Aqni sucede como en las corrientes eléoirioasi que cuanto más 
icraeso el eondaetor, menos resistencia ofrece. 
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jo -motrices y van á conmover nn ^rupo de neuronas del asta, 
anterior. (Véase la figura 39 en el tomo í). 

La segunda ley de los reflejos es la de aimetria y se refiere á. 
las reacciones que se producen con los miembros de ambos la-- 
dos, cuando la excitación es mayor. Cajal explica la bilaterali- 
dad por la mayor energía de las corrientes sensitivas que ven- 
cen las resistencias que les oponen las colaterales (gruesas y 
flnas, largas y cortas) ; corren por ellas y por las neuronas funi- 
culares y alcanzan á conmover, no sólo & las neuronas radicula- 
res de su lado, sino también á las del opuesto. 

La tercera, ley de irradiación, comprende los reflejos que se 
propagan en la doble dirección ascendente y descendente, más 
hacia arriba que hacia abajo, por ser más larga la rama ascen- 
dente del axon sensitivo. Cuando la irradiación es de un lado, 
se originan movimientos que Cajal llama reflejos monolaterales 
difusos (véase la fig. 182). 

Por último, la ley de generalización indica los reflejos que se 
propagan en todas direcciones. La generalización puede ser la 
consecuencia de un estado anormal de la médula, como cuando 
se la intoxica con la estricnina, de la intensidad de la excita- 
ción ó de su repetición. 

Es un fenómeno notado y notable que las excitaciones débiles 
y repetidas producen más efectos que las enérgicas y aisladas. 
Como que éstas, muchas veces, en vez de movimientos reflejos 
suspenden los que se estaban verificando. 

Es posible que las excitaciones repetidas se sumen en los nú- 
cleos ganglionares, ó que muchas corrientes sensitivas conven- 
gan y se adicionen en las neuronas motoras (Cajal). 

También es de notar que muchas veces persiste la reacción 
después de haber cesado el estímulo, y á este fenómeno se le ha 
dado el nombre de ley de la persistencia. 

Técnica. — Para la demostrscióa de lo qne á las fnnciones de la méda* 
la se refiere, el animal más aparente es la rana. 

Tómese nna rana y füjesela, dorso arriba, sobre un pequeño tablero de 
corcho; hágase ana sección media espinal ó dos secciones longitadioales 
paralelas sobre los canales vertebrales, y después, con unas ajeras finas y 
bien templadas, córtense las láminas vertebrales de ambos lados, vertía 


hAdula dc lab rasa* 


por vértabn, j ap^Fece U módola con ans diea pares de nerrios ; cada 
ano de ellos con bub doe raices, anterior 7 posterior (fig. 197). 'Ea eeta 


Fig. 107.— Nervioe de la cana. 
O L, nerviiMi olfatorios; O P, ojos y nervios Aptiaos; TT, trÍKAmino¡ N, 
nervio facial) Aud., nervio andi ti to ; On, Kloiofariufteo ; T, ratnaedel 
ueirio Tsjco (la posterior es al nervio anrionlar 6 cntAneo); I, primer 
par espina) ; 9, S, plexo braqaial ; 4, B, 6, onarto, quinto 7 sexto pares 
••piaalea; 7, a, $, 10. pteso lambo-saoro; C R, nervio ernra); I, ner- 
vio oiático. (Péreí Zúftiffa). 

diapoñrión paeden haceree secciones de la médnla ; de lae raicee ó^exoi- 
teeionea da entrambas clases de órganos. 

Para sepuar k médala del bulbo, póngase en flexión forsada la cabeza 
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de nDk raut, qtie 'el operador aujeU cdd U aumo itquierda ; pasando el 
dedo Índice por la cervia del animal, DÓUee diu peqnefia depreaíAn, qne 
coireepODde á la línea traiurersal que nne la parte poeteríor de loa dos 
tímpanos (Sg. 196): húndate por Mta depresión la pnnta de'nn escalpelo 


flg. 198. — IndioaoiAo de loa oortee an la rana para la aaparaoidn de la 
médolaTbnlboOinea tranaTeraaliaÍTet deloa lImpanoa)T prepara- 
eiúD de la mídala y nervio ciático. 

de hoja eetrecha, procnrando qne penetre por entre el occipital y la pri- 
mera Tértebra, j la aección qneda hecha. Ya hemoe dicho antee el medio 
de comprobar qae la eección ha sido completa. 

En teta silnación puede experimentarse con los reflejos mednlares, ; 
para el caso bíits coalqaier excitante (pellizcamiento, panciones, agua 
caliente, icidoe, etc.)- 
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Al efecto, se suspende la rana por un gancho ó erína, clavada en la 
mandilmla inferior, y Inego se experimentan los reflejos pelliacando ó ex- 
oitando, por cnalqaier procedimiento, nna de las ancas, y habiendo oca- 
8i<yn de notar qae, á nna excitación ligera, responde nn movimiento re* 
flojo del miembro excitado ; á tnayor excitación responde el miembro ex* 
citado y más débilmente el congénere; y, en fin, aumentando la excita- 
ción se Ten morerse primero el miembro no congénere del lado excitado, 
y después los cuatro miembros. 

Para demostrar la diferente susceptibilidad refleja de una rana, antes y 
después de la sección del bulbo, sirve de prueba una disolución muy di- 
luida de ácido hidroclórico, á la cual se añade agua hasta que es tolerada 
por el animal integro ; después de la sección det bulbo, la disolución, an- 
tes tolerada, se toma irritante y promueve acciones reflejas. 

Para la excitación de la médula y prueba de la sensibilidad recurrente, 
es preciso acudir á perros y á gatos ; estos últimos son singularmente 
aptos para la experimentación sobre la médula, tie abre por detrás el es- 
tuche vertebral, y se atacan las láminas vertebrales, ya con cizallas fuer- 
tes y de buen corte ó por dos cortes paralelos de sierra. La porción de la 
médula descubierta hay que defenderla, y al efecto, lo mejor es cubrirla 
con algodón empapado en una disolución fisiológica de cloruro de sodio. 
Es de advertir que los animales pierden sangre y quedan muy abatidos de 
resultas de la operación; por tanto, hay que esperar un rato para que se 
recobren antes de excitar la médula. 

No hace mucho tiempo que se abria discusión en los libros sobre si la 
médula es ó no excitable ; hoy este tema puede darse resuelto por la afir- 
mativa. Una tira de substancia blanca de la médula es excitable y apta 
para transmitir la excitación (Fick). Las corrientes de acción de los cor- 
dones medulares han sido demostradas por Ootch y Horsley. 


CAPÍTULO LXXXVn 

Í8 de las ftuioioiies del encéfale. 

fitamiarlo : Panoiones intermedias ent^e las del cerebro y lae de 1a m¿- 
dala. •— Efeotoe de la ablación del cerebro en loe peoee, anfibios, avee 
y mamíferos. — Acciones que puede realizar un animal inferior pri> 
Tado de cerebro. — Mecanismo de los reflejos superiores ó encefálicos: 
vías centrípetas. 

Funciones intermedias entre las del cerebro y las 
de la médula. — Entre la médnla espinal y el cerebro, encnén- 
transe ana porción de ganglios que tienen por oficio conectar 
las corrientes sensitivas con las motoras, y producir movimien- 
tos coordinados. 

Caéntanse en este gmpo la médula oblongada, la protnberan- 
cia, el cerebelo y sus pedúnculos, los pedúnculos del cerebro con 
sus ganglios y los tubérculos cuadrigéminos. Todos estos órga- 
nos tienen funciones especiales que estudiaremos sucesivamen- 
te-, pero ofrecen un carácter común, contribuir al automatismo 
y al equilibrio : en consecuencia, las lesiones de estas partes in- 
ducen pérdida del último y falta de coordinación de los movi- 
mientos. 

Los impulsos motores que desde el cerebro descienden & la 
médula, hacen estación ó se relacionan con los ganglios de la 
protuberancia y del bulbo, y muchos de ellos se cumplimentan 
por los núcleos motores que producen los nervios craneales. 

Todos los impulsos sensitivos de tránsito, sin excepción algu- 
na, adquieren relaciones con los núcleos encefálicos ya citados, 
antes de alcanzar el cerebro, y en estas estaciones de tránsito se 
conciertan con los motores: 1.^, para producir los reflejos supe- 
riores ó movimientos automáticos; 2.®, para trabajar los impul- 
sos sensitivos y aliviarlos de las energías que han de emplearse 
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en las acciones reflejas; 8.°, para coordinar las acciones volnn- 
tariaa. 

Loa tr«B manojos centrifngoR que se contieneD en U parte Ínt«ma del 
pie de loB peddncnloB cerebrales, ven á terminarse en los núcleos án U 
protuberancia ; del bulbo; ; las fibras de loe manojos piramidales, al 


tig. 190.— Esquema de las vias senaitivas, sejtAn Dabois j OaaTranr. 
C e., ourteaa oerebral ; T. o,, t&Iamo ¿ptico; C e., onerpo estriado; V. 6. 

SÉ., núcleos de Qoll j de Bardaahí M. dtO-. y B., manojoa da OoU y 
e Bordaob; r.p., rali posteriori ¡i. Qoiner; manojo de Qowsrs. 

atrareear por la primera, emiten nameroelsimae colateralee, que se ra< 
mifican por toda la snbstancia gris formaedo an plexo tapidísimo (1). 

I^a fibras sensitiTse de los cordones posteriores de la médnta se ter- 
minan en el bulbo, baciendo estación en anos núcleos, llamados de OoU j 

>8 del encéfalo ■■ Analt* d* I» 8oei»dad dt 
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de Burdach por relacionane con los manojos del mismo nombre, y laego 
transbordan al lemnisco interno para formar parte del tegumento de los 
pedúncnlos cerebrales; y aun hacen nneTas estaciones en los núcleos gri- 
ses que encuentran en el tránsito por los dichos pedúncnlos. En k figa- 
ra 199 puede verse el cruce de las fibras que componen los manojos de 
Goll y de Burdach : en cambio siguen directas las que forman el manojo 
de Qowers. 

Las fibras del manojo cerebeloso directo, desde su origen en las células 
de la columna de Glarke, se extiende hasta el cerebelo y luego asciende al 
cerebro, contrayendo relaciones, á su paso, con el núcleo rojo y el tÜamo 
óptico, según demuestra el esquema representado en la figora 193. 

Las fibras de los nervios acústico, trigémino, glosofarlngeo y Tago, ha- 
cen estación en sus núcleos ganglionares respectivos, y más tarde se rela- 
cionan con el cerebelo y tubérculos cuadrigéminos. 

£1 estadio sintético de las funciones de esta parte del encéfalo 
resulta tan fácil como diflcnltoso y enrevesado el análisis. Para 
lograr la síntesis basta privar de cerebro á los anfibios, peces, 
aves y mamíferos inferiores, y establecer un balance entre lo 
que pierden y conservan los animales en estas condiciones; 
luego no hay más que restar lo que á la médula corresponde. 
De este estudio resulta la contraprueba de las funciones del ce- 
rebro. • 

Efectos de la ablación total del cerebro.— Para los efec- 
tos que aquí estudiamos, debe entenderse por cerebro toda la 
parte del encéfalo que se extiende por encima y por delante de 
ios tubérculos cuadrigéminos y el cerebelo en los mamíferos, y 
por delante de los lóbulos ópticos en las aves, peces y anfibios. 
Sólo estas tres últimas clases de animales pueden sobrevivir 
largo espacio después de la amputación total del cerebro. Los 
roedores jóvenes resisten algunas horas, y los perros recién na- 
cidos, según mis propios experimentos, de quince á treinta mi- 
nutos. Los perros adultos, los monos y el hombre, sucumben in- 
mediatamente después de la pérdida del cerebro. 

Los efectos, como ya he dicho, son mucho más graves en los 
animales superiores, pero en todos se observa la permanencia 
de los reflejos, sin parálisis completa de ningún músculo, la fa- 
cultad de mantener el equilibrio y la posición natural del cuer- 
po, y la de andar, volar ó nadar, según los casos. 
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En loa conejos he observado los efectos qne quedan referidos : despnés 
de operados quedan mny débiles, pero no paraliticos : todos los niiembi*os 
son capaces de reacción refleja; pueden tragar y la pnpila se contrae; 
hostigándolos dan algunos pasos ; colocándolos sobre el dorso se TnelTCn 
sobre sus patas ; mas si algún miembro resulta en posición viciosa, en 
ella se queda. No he podido observar grito alguno, por más que los excité. 

El perro ofrece el mismo cuadro, pero más agravado; el animal sale 
muy abatido de la operación y sobrevive poco tiempo. 

La carpa, la rana y la paloma son los animales más aparentes para es- 
tas demostraciones. La rana apenas si se distingue antes y después de 
sufrir la operación : queda capaz de nadar, de saltar, de volverse sobre 
el vientre cuando se la coloca sobre el dorso, de evitar los obstáculos y 
hasta de cantar. Viendo las ranas en tal estado, se penetra el observador 
de lo poco que influye el cerebro en su vida; hasta se diría qne, sin cere- 
bro, viven con más desahogo. Un examen más minucioso, revela detalles 
qne más tarde han de dar la clave á la interpretación de los fenómenos, á 
la vez que ponen de manifiesto algunas diferencias entre las ranas muti- 
ladas y las ranas integras. Una rana normal, cuando se la desuella, queda 
incapacitada para moverse el corto tiempo que sobrevive á este cruento 
despojo ; pero salta sin novedad si sólo se la priva de piel en las ancas 
posteriores: desollada, pierde la facultad del equilibrio; y si se la deja 
caer, cae como un cuerpo inerte. La descerebrada, cuando no se la hosti- 
ga, no tiene término medio: ó permanece en reposo (cuando está en tie- 
rra), ó nada sin cesar, siempre en linea recta, como un torpedo: la rana 
integra se mueve, si le parece, así en tierra como en el agua, se zambulle 
ó sale á respirar. La mutilada, cuando da de cabeza con las paredes del 
acuarium, cambia de dirección ; la normal, antes de llegar al obstáculo, lo 
evita y echa por otro lado. Puestas las dos en un baño cuya temperatura 
asciende poco á poco, se nota que la sana salta y se agita desesperada- 
mente, pugnando por salvarse, hasta que el calor la mata: la privada de 
cerebro se mueve también, pero parece qne muere sin sufrimiento. No he 
sabido distinguir el canto expresivo de una rana normal del canto mecánica 
sin expresión que afirman respetables autores (1) de la rana descerebjada ; 
pero con los datos anteriores basta para afirmar que con el cerebro perdió 
el anfibio su pequefio consensus, su voluntad y su sentir. 

La categoría zoológica de la paloma hace aún más instructivos los efec- 
tos de la privación del cerebro. Desde que queda sin cerebro parece dise- 
cada ó de pafita. Fija sobre sus dos patas, la cabeza baja y los ojos cerra- 
dos, se la creería disecada si no fuera porque de vez en cuando se sacude 
ó se peina las plumas con el pico. Eso sí, cuando se la excita de cualquier 

(1) Goltz, rascando dulcemente el dorso de las ranas anoncéfalas, in- 
oitdlas á emitir acompasadamente sus BpixeK£)c¿¿, xoá(, ^oá^^ oon lo onal 
resultó, como dice Ferrier, un coro que hubiera hecho las delicias del 
propio Aristófanes (autor de la comedia La9 ranas). 
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modo, anda 6 ráela con relatíra nonnalidad : posada sobre un bastón, 
onando éste se inclina, busca el equilibrio abriendo las alas : si se la arro- 
ja, ynela, pero locamente, sin dirección y sin objeto, y de ordinario da de 
cabeza con las paredes ; las pupilas reaccionan á la luz y hasta siguen la 
dirección de una bajía que, encendida, se hace pasar delante de sus ojos. 
Este último efecto, observado por Longet, no he podido comprobarlo, 
como tampoco be visto que el animal evite ó salve los obstáculos que se 
le oponen. 

En tal situación, sin conciencia, sin sensibilidad y sin instinto, la palo- 
ma moriría de hambre y sed en la abundancia, si no se alimentase á ma&o. 
Eli alimento que se pone en el istmo de las fauces es deglutido como de 
ordinario. Yo les doy de beber introduciéndoles el pico en mi boca llena 
de agua. 

Recapitulando los hechos que preceden, podemos concluir que 
un animal sin cerebro es capaz : 

1.^ De mantener y recobrar su equilibrio. 

2.^ De andar, volar ó nadar, según su clase. 

3.^ De verificar toda suerte de movimientos coordinados. 

4.® De expresar las emociones con sus gritos habituales. 

Ha perdido, por tanto : 

Á) La espontaneidad en los movimientos, 

B) El instinto. 

C) Las sensaciones. 

Un animal sin cerebro se encuentra, pues, en condiciones parecidas á 
las de un apoplético que ha perdido el ejercicio de la conciencia y de la vo- 
luntad y oosserra la ooonUnaoiÓQ de los movimientos reflejos : tragar, di- 
gerir, expulsar las heces, contraer la pupila, retírsr un aiambro, etc.; y 
digo condiciones parecidas porque las funciones del cerebro hfBBsno aon 
más absorbentes é indispensables que las de la paloma ó el pez. 

Queda, pues, sentado que la amputación del cerebro priva del 
alma del instrumento para el ejercicio de la conciencia, del ins- 
tinto, de la voluntad, de la inteligencia y de la memoria. A un 
Animal sin cerebro le falta el instrumento de la psique, y con el 
resto del sistema nervioso ha de componérselas para funcionar 
y vivir. 

Es un error comparar un animal sin cerebro á un ascidiano. No llega 
siquiera á protozoario ; es un organismo á punto de morir, ouyoe últimos 
alientos explotamos en provecho de la ciencia. 


7-^ 
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£1 protOBoario, el insecto y el aacidiano son individuos con su psique, 
con su finalidad, que pueden v'irir y- reproducirse sin ayuda ajena. ¿Pue- 
de considerarse como individuo un pez sin cerebro? Tanto valdría conce- 
derle el mismo titulo á una rana decapitada, á un corazón latiendo fuera 
del cuerpo, ó á una célula epitelial vibrátil que aislada sigue moviendo 
•US pestafiss. 

Un animal sin cerebro sólo responde á las impresiones actuales, como 
el autámata sólo se mueve cuando le tiran de la cuerda, y los excitantes 
sólo tienen una acción actual ; pero aquél carece de la facultad de repro- 
ducir la impresión (memoria) y de representarla (imaginación). 

Resta una cuestión que no se compadece ¿ primera vista con las con- 
clusiones que vengo sacando : la conservación, en el animal sin cerebro, 
de gritos que expresan emociones. Confieso de nuevo que no tengo expe- 
ríencia de ellos, pero autores tan justamente respetados como Yulpian 
y Ferrier (1) los han notado en los roedores. De otra parte, Conrmont (2) 
ha practicado numerosas amputaciones del cerebelo en las ratas, con el fin 
de demostrar la parte que este órgano toma en las funciones psíquicas. 

El resultado más saliente de los experimentos de Conrmont se revela 
en el hecho de que los animales privados de cerebelo, aunque conservan 
la sensibilidad, pierden las emociones. Las ratas se tornan apáticas á 
causa de la amputación del cerebelo, y no muestran simpatía ni repug- 
nancias por cosas y hechos que las atraen ó las encolerizan de ordinario. 
Estos resultados parecen demostrar que no es el cerebro el exclusivo ins- 
trumento de la psique, porque función psíquica es la emotiva ó pasional. 

JCecanismo de los reflejos superiores ó enoefálicos. — 
A la realización de los actos complejos que caracterizan los re- 
flejos encefálicos concurren como vías aferentes los nerylos ópti- 
cos, acústicos, yestibolares y táctiles; como centros, la médula 
espinal, la oblongada, el puente de Varolio, los tubérculos cna^ 
drigéminos y el cerebelo; y como vías centrífugas y agentes, 
todos los nervios motores y múscnlos del eaerpo. Los impulsos 
conducidos por los nervios sensitivos atraviesan por los ganglios 
infracerebrales antes de llegar á la esfera cortical, y en dichos 
ganglios se bifurcan en el estado normal : parte ascienden para 
determinarfenómenos sensitivos por conmoción de la conciencia, 
parte se derivan hacia los núcleos motores para el servicio 
reflejo. 

A su vez, la coordinación de los movimientos — como ya hemos 

(1) Citado por Ferrier. 

(8) Frederio Conrmont: Lé e^rvelét ti 8$$ fonction», París, 18D1. 
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.dicho en el capítulo anterior — ^supone nn plan completo de líneas 
de menor resistencia, por donde los impulsos se derivan reblar 
y ordenadamente para producir acciones también ordenadas. 
Este plan está trazado de ancemano, ya por herencia, ya por 
educación ; y en su virtud, ningún animal privado de cerebro es 
capaz de inventar un movimiento nuevo, sino de repetir los que 
ejecuta de ordinario. 

El hecho más notable de estos reflejos es, sin duda, la interTención de 
los nervios ópticos, auditivos y táctiles cuando el animal no ve^ ni oye^ 
ni siente. No ver j sesfoir con los ojos los movimientos de una Inz : no (ñr 
7 estremecerse (1) por un ruido qne normalmente induce terror; no eenür 
y perder el equilibrio cuando se desnuda nn miembro de la piel, parecen 
hechos paradógicos, y, sin embargo, son fáciles de explicar. 

Machos alumnos míos han visto perros completamente ciegos por do- 
ble amputación de los lóbulos occipitales del cerebro, que conservaban, 
no obstante, la reacción pupilar. Los médicos recuerdan en su práctica 
historias clínicas de atáxioos que han sufrido graves trastornos en la 
'coordinación de sus movimientos, sin qne su sensibilidad táctil se resin- 
tiese; y al contrario, anestésicos, por lesión cerebral, qne han coordinado 
felizmente sus movimientos con y sin auxilio de la vista. 

T es qne, como repetidamente dejo expuesto, los impulsos aferentes se 
' derivan, tornándose reflejos, en cualquier punto del trayecto que corren 
hasta llegar al cerebro. 

Resumiendo : de los aparatos sensoriales parten impulsos que 
se reflejan en los núcleos infracerebrales y engendran los refle- 
jos encefálicos que Ferrier denomina estheso'kinéticoe, bien en- 
tendido que el primer miembro del dictado no significa sensa- 
ción en el recto sentido de yo siento. Ya veremos en capítulos 
futuros la parte que corresponde en las sensaciones á la corteza 
del cerebro. 

(1) Las ratas y topos privados de cerebro se estremecen, ai decir de los 
autores, cuando se imita el maullido de un gato encoierieado. 
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Análisis de las ñmoiones del encéfalo. 


Snnuirloi Síntesis de lae fnnoionee de la médula oblongada. — Caracte- 
res que las distin^aen.— Técnica.— ídem de las funciones de la protu- 
berancia. — Funciones de los tubérculos cuadri^céminos. — Efectos de 
su excitación— ídem de su destrucción. — Técnica. — ^Recapitulación. — 
Funciones de la protuberancia. —^ Papel que le corresponde en la 
coordinación de los movimientos. 

Resumen de las funciones de la médula oblongada.— 

Por sn situación capital respecto á la médula espinal y por los 
numerosos núcleos ganglionares que contiene, es el bulbo un 
punto obligado para el tránsito de las corrientes nerviosas sen- 
sitivas que ascienden desde la médula al cerebro y de las mo- 
toras que descienden desde éste á aquélla, y un centro en donde 
se conciertan las más vitales acciones. 

El bulbo posee los núcleos de origen del nervio motor de la 
lengua (hipogloso) de los músculos del semblante y supra-hioi- 
dees (facial), de los de la cabeza (espinal), de los laríngeos que 
regulan la abertura de la glotis y la tensión de las cuerdas voca- 
les (raices motoras del vago y del espinal), de los motores ocula- 
res (común, patético y externo), de los faríngeos y esofágicos 
que intervienen en la deglución y de las fibras inhibitorias del 
tono cardíaco y vascular. 

Los núcleos motores de la médula oblongada pueden producir movi- 
mientos reflejos á solicitud de las colaterales que les envían las fíbras sen- 
sitivas de segundo orden (colaterales de los axones de las neuronas de los 
núcleos sensitivos del bulbo) y tercer orden (colaterales de los axones de 
las neuronas de la substancia reticular). También entran en función los 
referidos núcleos motores de la médula oblongada, por las corrientes qne 
reciben de las fíbras piramidales del cerebro. Recuérdense las colaterales 
emitidas, por dichas fíbras, para los núcleos moto-foulbares. 

OóMSS OoaAa. ^ Fitiologia humana, — Tomo II. 24 
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A loB núcleoa de Goll y de Bardaeh de la médala obloogada 
concorren todas las fibras sensitiraa de los manojos del mismo 
nombre, de la médala, y de las nenronas de los dichos núcleos 
aarge la tU aeasitíTa de segando orden (cinta de Reil) qae con- 
duce al cerebro laa impreaionea táctilea, ténnicas y doloroaas. 


^i 


.->^ >■ 
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Corte tranavaraal del bolbo pasando por 1» oliv». La parte motril d«l 
pneumo«;¿B trico naos del núcleo ambifcno 7 del náoleo del ala f{ria¡ an 

S»rte •eciitiva afiaro al núcleo del mariojo solitario. Por foara do eats 
Itimo 86 ve el corle de Ua raicea deacendentsa del acuático y del tri> 
K¿mÍiio. (Del Tratado da AntUomia Alimona de Poirier, Oharpy y Otuieo}. 


Finalmente, se eDcaentran, en el territorio del balbo, loa nú- 
cleos ganglionares para recibir las corrientes aensitiTaa aporta- 
das por los oervios trigémino, acuático, intermediario de Wris- 
berg, gloao-faríngeo y paeomogástrico. 


i^^fr 
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Los núcleos que posee el bulbo psra recibir las corrientes de los nervios 
sensiÜYos, están constituidos por neuronas sensitivas de segando orden, 
análogas á los focos de GoII y de Bardach. Las neuronas de primer orden 
que dan origen á los dichos nervios sensitivos equivalen á la de los gan- 
glios raquídeos y habitan fuera del bulbo : son las del ganglio de Gk^sser 
para el trigémino sensitivo, las del geniculado para el intermediario de 
Wrisberg, las de Andersch y Ehreuritter para el gloso-faríngeo, las del 
yugular y plexiforme para el pneumogástríco, las del de Escarpa para el 
vestibular y del espiral para el coclear. 

Tres caracteres distinfnien las fanciones del bulbo: 1.^, su in- 
fluencia en la circulación, respiración y secreciones; 2.^, produ- 
cir reflejos concertados ; 3.^, ocasionar convulsiones tetánicas 
cuando se le excita. 

La transcendencia de las funciones del bulbo es causa de que su estudio 
lo hayamos repartido en casi todos los capítulos de este libro, pues rara 
es la ¿unción en que este órgano no interviene. 

El bulbo es un centro coordinador para los movimientos vo- 
luntarios y para los de la fonación, gobierna al corazón y á los 
vasos, preside el concierto respiratorio, es un centro reflejo para 
la masticación, deglución, vómito y parpadeo, influve en las se- 
creciones salival, urinaria y glucogénica, y por los nervios fa< 
cial y trigémino toma parte en la acomodación y defensa de los 
sentidos de la vista, oido, olfato y gusto. 

Parece increíble que en tan corto territorio anatómico puedan reali- 
earse tantas operaciones ; pero aún crece la admiración cuando se estu- 
diadla complicadÍBima trama de este órgano. La ordenación de la subs- 
tancia gris y blanca de la médula, conserva en lo fundamental el plan 
arqaitectónico de la médula, por cuanto tiene superficial la substancia 
blanca y profunda la gris ; pero una y otra sufren dislocaciones y trastor- 
nos por las causas que Gajal enumera en el orden siguiente: 1.*, la pre* 
sencia de núcleos nerviosos nuevos, tales como la oliva balbar, los focos 
dd cordón de Goll y Burdach, etc., los cuales, interponiéndose á las vías 
llegadas de la médula, producen muchas dislocaciones en la substancia 
blanca ; 2.% el notable desarrollo que alcanzan los núcleos de origen y 
terminación de los nervios que prestan exquisita sensibilidad ó movilidad 
(trigémino, vago, gloso-faringeo, hipogloso, etc.); 3.', la apertura y en- 
sanche del epéndimo que, rajado al nivel del surco medio posterior de la 
médula, ha dielocado hacia los lados y relegado al suelo del cuarto ven- 
trículo, los núcleos de origen de loe pares raquídeos; 4.*, el cambio de 
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In^r y crnce de Im vías motriz y sensitiva ocnrridos en la porción infe- 
rior de eete órgano y por cnya virtud se acrece notablemente la masa de 
snbstancia blanca situada delante de los focos grises ; 5.*, el estableci- 
miento de numerosas vías transversales arciformes tendidas entre algunos 
focos bulbares y el cerebelo; 6.*, en fin, la creacción de varias vías sensi- 
tivas y sensoriales centrales, de gran robustez, que se afiaden á las sen- 
sitivas arribadas de la médula por detrás y á los lados de las cuales se co* 
locan (1). 

Se admite por los antores un centro convulsivo situado en la 
mitad superior del cuarto ventrículo (Nothnagel), y por mi parte 
he observado que la excitación eléctrica del seno romboidal en 
la rana (2) produce convulsiones. También debemos recordar 
las convulsiones de la asfixia y de la anemia ; mas con todo ello, 
es dudoso que se encuentre en la médula oblongada un centro 
que tenga por oficio normal el producir convulsiones (Ferrier). 

Fano supone en el bulbo un centro para la locomoción vecino 
del respiratorio. Según los experimentos de este autor, después 
de la extirpación del cerebro, los animales marchan continua- 
mente ó guardando períodos que alternan con series de movi- 
mientos respiratorios. En las ranas tengo experimentado que la 
sección de la médula, inmediatamente por detrás del cerebelo (3) 
suspende todos los movimientos ordenados de la locomoción; 
pero si se las excita, saltan mejor que cuando sólo poseen la 
médula espinal. 

Técnica. — Al bulbo se le descubre por su cara posterior, perforando 
la membrana occipito-atloidea del animal, cuya cabeza se ha colocado, 
previamente, en flexión forzada. Con esta operación se cae sobre el caía- 
mus y, aunque la brecha no es muy grande, permite la punción y la exci- 
tación de la médula oblongada. La primera prodnce la muerte por el me* 
canismo ya discutido al tratar de loe centros respiratorios. 

La técnica para la picadura diabética es la indicada por Cl. Bernard y 
consiste en introducir un punzón á través de la protuberancia occipital 

(1) 8. Bamón y Oajal t Textura del sistema nervioso del hombre y de 
los vertebrados, tomo II, pág. 6. 

(2) El seno romboidal corresponde en la rana al suelo del cuarto ven- 
trículo de los mamíferos. 

(8) El cerebelo está reducido en estos animales 4 una l&mina trana- 
versal qae limita por delante el seno romboidal. 
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externa de un coDejoi oon 1% direcoióo indicBda en ]■ fig. 201. El punzón 
tiene una punta Bslieote de tongitnd proporcionadA á la profuadidad qne 
ha de tener la punción Inmbar. 

Fimoiones de la protaberancia. — M«rece, con razón, el 
nombre de puente de Varolio, porqne, en efecto, lo es entre el 
cerebro, la médula y el cerebelo ; pero la mayor transcendencia 
de BUS íuncioneB está en el empalme de la vía piramidal con la 
cerebelosa, y por eso el desarrollo de la protuberancia ea rela- 
tivo al del cerebelo. La protuberancia posee en alto grado el 


papel coordinador de los movimientos, y dadas sos íntimas re- 
laciones con el cerebelo, con el cerebro y con el bulbo, debe con- 
siderarse como nn ganglio de articulación y acomodación de las 
corrieotes piramidales; éstas se bifurcan, tomando, el mayor 
caudal, el camino derecho & la médula y derivándose la parte 
menor por el cerebelo, para constituir la vía cerebro-pontO' cere- 
belo-medular, que ya bemos mencionado, en la médula, al tra- 
tar de las ñbras cerebelosas descendentes de Marchi. La articu- 

(1) Fisura tomada da la PhiñotogU txpirñamU^t, de Dubois et Oon- 
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lación se establece entre las colaterales que emiten las pirimi- 
des á BU paso por el puente y las neorooaB de éste. También se 
artlcolan con dichas neuronas ciertas fibras que, nacidas en las 


, oorteik cerebral: T.O , tilftmo Aptioi 
V.A.,nAcleorojo; P, protuberftDoU; C 

pirámides de la región frontal, forman el manojo que después 
describiremos en la parte interna del pie del pedúnculo cerebral 
y se terminan en la protuberancia. 
La excitación de la protuberancia produce convulsiones que, 
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al decir de los aatores, se distinguen de las del bulbo en ser ció- 
nicas. Las lesiones de la protuberancia, especialmente cuando 
comprenden las fibras de los pedúnculos cerebelosos medios, 
ocasionan trastornos del equilibrio, que consisten en movimien- 
tos de rotación de los animales ; esta rotación se verifica alrede- 
dor del eje del cuerpo y hacia el lado destruido (Longet). 

Según Cajal (1), la protaberancia da origen á la mayor parte de las 
fibras que constituyen los pedúncnlos cerebelosos medios, las cuales se 
terminan en las laminillas cerebelosas, del lado opuesto, probablemente 
bajo la forma de fibras trepadoras. Reciprocamente, algunas fibras de ori- 
gen oerebeloBo, se terminan en la protuberancia, y gracias á esta doble 
comunicación, las corrientes voluntarias que llegan desde el cerebro á la 
protuberancia pueden ser reforzadas ó coordinadas por el cerebelo. 

Duval y Laborde (2) han deducido de sus experimentos la existencia en 
el puente de Varolio de un doble centro (uno á cada lado de la línea me- 
dia) para los movimientos de los ojos en la visión binocular. La excita* 
ción de un centro produce desviación conjugada de loe ojos hacia el mis- 
mo lado; y la destrucción, la misma desviación hacia el opuesto. Estos 
centros corresponden á los orígenes del motor ocular externo, y no hemos 
de repetir aquí lo que dejamos expuesto en los capitules anteriores sobre 
el concierto refiejo de los músculos oculares *, conviene, sin embargo, re* 
cordar que las conexiones del meter ocular externo con el común y paté- 
tico, se establecen por las fibras del fascículo longitudinal posterior, según 
lo ha demostrado Oajal (8). 

Por encontrarse la protuberancia en un lugar intermedio para el cruce 
de las fibras motoras, sus lesiones dan lugar á parálisis cruzadas (Gu- 
bler). En efecto, se paralizan los miembros del lado opuesto, porque las 
fibras piramidales se cruzan más abajo, en el bulbo, y, en cambio, se da 
en el mismo lado de la lesión, la parálisis del facial y del motor ocular 
externo. 

Papel qae corresponde á la protuberancia en la or- 
denación 7 coordinación de los movimientos.— Este pa- 
pel se deduce directamente de la situación de la protuberancia 
en el curso de las fibras piramidales y de las relaciones que con 
ellas contraen sus neuronas. Así se explican las parálisis por le- 
sión póntica; pero, además, pertúrbase el equilibrio cuando se 

(1) 8. B. Oajal : AnaleM dé la 8oe, dé Hüt, natural^ Octubre de 1894. 

(2) Citado en la obra de Beaunit, tomo II, p&g. 719. 

(^ 8. B. Oigalt ÁnaUt dé la Soc. dé HUt. natural^ Septiembre de t906« 
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hieren los pedúnculos cerebelosos medios, y es que, á nuestro 
juicio, la bifurcación de la corriente piramidal, en la protube* 
rancia, tiene un doble objeto: 1.^, concertar las órdenes motoras 
mediante la colaboración del cerebelo; y 2.^, crearse una vía in- 
directa ó supletoria á la vía piramidal córtico-espinal ; esta vía 
indirecta explica la persistencia de los movimientos después de 
la sección de las pirámides en los perros (Wertheimer y Lepage). 

Funciones de los tubérculos cuadrigéininos. — Pocos 
hechos clínicos conocemos de sus funciones en el hombre; y en 
cuanto ¿ los resultados de la experimentación, las conclusiones 
son discutibles, porque como los animales no hablan, cada cual 
interpreta como le parece los síntomas que se suceden ¿ las ex- 
citaciones ó lesiones de estos focos nerviosos. 

Dadas las relaciones de los tubérculos con las fibras y núcleo 
rojo de la calota y con los nervios acústico y óptico, y las que 
tienen éstos con los centros coordinadores, puede sospecharse que 
son estaciones intermedias para la coordinación de los movi- 
mientos, singularmente para los reñejos que se promueven por 
las corrientes óptica y acústica. Probablemente en los tubérculos 
se conectan los impulsos laberínticos y los ópticos para el man- 
tenimiento* del equilibrio: recuérdese que á cada posición del 
cuerpo corresponde una determinada impresión laberíntica, y 
movimientos congruentes de los ojos y de la cabeza. 

Los tubérculos nales están en relación directa con el aparato 
óptico, y son el punto en donde los impulsos visuales se distri- 
buyen en parte que asciende á la corteza occipital, y parte 
que se encamina hacia la médula y el simpático. Prueba de la 
partición directa que toman los tubérculos anteriores en la fun- 
ción visual, es que la ceguera produce atrofia de los mismos; y 
dato que indica la derivación de los impulsos retiñíanos es que 
la excitación de los repetidos tubérculos produce dilatación de 
la pupila y movimientos del globo del ojo. Ahora bien ; el gan- 
glio cervical superior del gran simpático es el foco para la iner- 
vación dilatadora de la pupila, como lo muestran los efectos de 
su excitación ; luego no hay duda que la corriente centrípeta va 
por la médula á infiuir en el ganglio. 
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Las fibras ópticas reflejas nacen de las neuronas de los tubércnlos nates 
y en su mayor parte cmzan la linea media, atraviesan el núcleo rojo, des- 
cienden por la protuberancia ai lado interno del lemnisco externo (vía 
acústica central), y se terminan juntamente con sus hermanas, las direc* 
tas, en la substancia reticular del bulbo. £n su trayecto, dichas fibras, 
contraen relaciones con la substancia reticular de la calota y con el núcleo 
rojo, y probablemente contribuyen á la formación del fascículo longitudi- 
nal posterior. Este fascículo es, según hemos dicho, el que conduce las 
corrientes ópticas á los núcleos motores del ojo. 

Efectos de la excitación. — La excitación de los tubérculos 
6 de los lóbulos ópticos que los representan en las aves, anfibios 
y peces, producen tres efectos evidentes, según he tenido oca- 
sión de observar en multitud de experimentos en perros, cone- 
jos, palomas, ranas y carpas: 1.^ Dolor que manifiestan los ani- 
males con sus gritos é inquietud. 2.^ Torsión de la cabeza y del 
cuerpo hacia el lado excitado. 3.^ Dilatación de la pupila en el 
ojo opuesto al lóbulo que se excita. 

Cuando se hiere superficialmente el tubérculo teste ó lóbulo óptico de 
un lado, los efectos son los mismos de la excitación, porque la lesión se 
toma irritativa: los músculos del lado excitado se contraen violentamente 
y tiran del cuerpo, haciéndole girar en el mismo sentido. La cabeza se 
pone en extensión forzada por la contracción de los músculos cervicales, 
y se inclina al lado excitado; en los conejos y perros, la oreja correspon- 
diente se levanta, y si la excitación es muy intensa todos los músculos 
del cnerpo se contraen. 

Atravesando el cráneo de un conejo con un punzón de acero, se cono- 
ce en el acto que los tubérculos han sido tocados, porque el animal chilla 
y empieza á rodar alrededor del eje de su cuerpo. Cuando se agota con los 
esfuerzos, se quedan acostados sobre el lado herido, y si se les echa del 
opuesto, rápidamente, como movidos por nn resorte, recobran la actitud 
forzada que tenían. 

La dilatación de la pupila en el ojo opuesto al lado excitado es un fenó- 
meno constante, pero no el único que se observa con relación al aparató 
ocular. Ordinariamente, la pupila ue extravía y cada ojo mira en una di- 
rección (como cuando se excita el cerebelo), y á veces se nota un balanceo 
de los globos oculares que se mueven á compás como la péndola de un 
reloj. Recordemos que análogo balanceo de los ojos se observa en los cone- 
jos cuando se les destruye el oído interno. 

Las ranas también chillan cuando se les hiere un lóbulo óptico, y en 
el acto toman una postura extraña; tiran la cabeza atrás y al lado heri- 
do, é inclinan el cuerpo en la misma dirección: la pupila opuesta se di* 
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lata; ei fie las arroja en el agua, nadan inclinándose al lado de la lesión. 

En los peces obséryanse fenómenos análogos, sólo más aparentes por 
la gran moTÜidad qne gozan. He experimentado en las carpas, que en 
cnanto se las hiere ligeramente en uno de los lóbulos ópticos emprenden 
movimientos de pista hacia el lado herido ; dan yneltas sobre el eje de 
sn cuerpo, también sobre el lado de la lesión; la aleta dorsal se indina 
al lado sano, y la pectoral correspondiente se mueve más que la congé- 
nere ; el cuerpo se encorva, y la concavidad es del mismo lado de U le- 
sión ; cuando se cansan quedan sobre el lado herido, y si se les vuelve 
del sano recobran inmediatamente la posición primera. La pupila, del 
ojo opuesto á la lesión, aparece dilatada. 

Suelen ser tan violentos los movimientos en los peces con lesión óptíca, 
que cualquiera al verlos diría que nadan locos ó ebrios; sin estar ciegos 
(lesión unilateral), chocan unos con otros, y á veces saltan del agua. Se 
les ve tranquilos, y de pronto, sin causa aparente, sufren convulsiones y 
se mueven vertiginosamente. Me ha parecido observar, aunque de ello no 
puedo obtener conclusiones ciertas, que cuando la lesión se produce en la 
parte anterior de los lóbulos, las carpas sufren movimientos infundibuli- 
formes, en los cuales la cabeza sirve de punto fijo. 

Efectos de la destrucoión. — Lo primero qne llama la 
atención del experimentador cuando destruye los tabércnlos ó 
los lóbulos ópticos, es que la coordinación de los movimientos y 
el equilibrio del cuerpo se pierden, sin parálisis de músculo al- 
guno. Este hecho afirma sn poder coordinador y excluye la 
existencia de centros motores en estos ganglios. 

La destrucción de los tubérculos produce ceguera é incoordi- 
nación de los movimientos. Esta incoordinación no es absoluta, 
porque, aunque no son duefios por completo de sus movimientos, 
los animales andan, vuelan ó nadan; tampoco es paralítica, por- 
que todos los músculos conservan su actitud contráctil ; es más 
bien hija del desorden, y me la explico por contracciones de va- 
rios grupos musculares que se substraen al concierto motor é im- 
piden el juego normal de sus congéneres. No hay sino observar 
las posturas extrañas que adoptan los animales después de su- 
frir lesión en los tubérculos, para convencerse que esta incoordi- 
nación es distinta de la que se ofrece en las lesiones del cerebelo. 

Técnica. — Antes de describir los experimentos que pueden practicarse 
en los vertebrados inferiores (aves, anfibios y peces), recordaremos que en 
estos animales, los lóbulos ópticos representan conjuntamente á loe tn- 
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bércoloa natos ; á k cisnn calorins ó rotink cerebral de loe maralferoB, 
«e decir, que son ¿ la vez ganglios ópticos refinos j centroB de pro;ecci6a ; 
este hecho anatómico explica la mayor graredad de bus leaioaes en loa 
Tcrtebradoe inferioras. 

En las ranas son fáciles las lesionas da loa lóbulos ópticos; para ello 
basta leTantai la bóveda del crineo j aparecen dichos órganos b^o la 
forma de dos pequeñas masas ligeramente oblongas y de nu «olor gri- 
sáceo i manchas, qae contrasta con el 
blanco mate de loe lóbulos cerebrales qne 
le encnentran por delante ; pero ni ei- 
qniara hay qae hacer operación previa 
para dar con ellos, pnes se lea hiere atra- 
vesando el cráneo con nna agnja. Trá- 
cese nna linea transversal qne pase por 
el centro de los dos tímpanos, y en sn 
conjunción con la linea media antero- 
poBt«nor se encnentran los lóbulos, uno 
á cada lodo de dicha linea media. El grito 
del animal da la señal del acierto. 

En loe peces, la operación resolta tan 
Eicil como en las ranas, pnes tambián loe 
lóbulos ópticos son volnminosos y ss 
destacan perfectamente en cnanto se le- 
vanta la bóveda del cráneo. 

En las aves, los ióbnlos ópticos Bon 
mny volnminosoe y se encnentran por 
delMJo y detrás de los del cerebro, entre 
éstos j el cerebelo ; son casi esféricos, 
blancos y lisos. Se lee ataca hnndiondo 
un pnnzÓD inmediatamente por encima 
y nn poco por delante del condncto au- 
ditivo. Lo mejor, á falta de pnntos pre- 
dsoe de referencia, es lesionarlos al dea- 
oabierto levantando previamente la bó- 
veda del cráneo. 

En los conejos tampoco hay pnntoR precisos para el ataqne y hay qne 
comenzar por trepanar en la región póstero- superior del cráneo ; á poco 
que ee levantan los hemisferios cerebrales se perciben loe cnatro tnbárcn- 
loe, eeporodoe por nn doble sarco en forma de ofqz. 

En loe perros, la situación de los tabérculos hace más difícil la manió* 
bra. La primera vez qne la hice fuá en Cádiz, y el éxito dependió de la 
cooperación de mi fraternal ó inolvidable compañero Mignel tolano. Vale 
la pena de insertar la historia de este experimento (1). 

(1) La pnbliqná en la Fitioloffia iü t^rthro. Madrid, ISM, 


9\g. 208. —Perro lesionado en 
•I tobároalo nata del lado 
deresho. (Oe fotografía sa- 
cada del animal setenta y 
dos horas deipués de la ope- 
ración). 
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He aqni el procedimiento qne se signió: 

Puesto al descubierto el hJbtilo occipital de nn lado, se introdujo entre 
él ; la tienda del cerebelo nna sonda acanalada con pnnta, ; con ella m la 
atrareeó. 

A eeta aasón ee Bnstitayó la eonda agnda por otra roma, j deelizándoU 
por la abertnra practicada en la tienda, m la dirigió entre éata ; la cara 
Bnperior del cerebelo, en bneca de la escotadnra anterior del mismo ; en 
este iostaote la sonda, apojada en los peddncnloa cerebeloaos eaperiorae, 


íig. 2M,— Bnaéfalo del perro qne va ropreientado 
en la flgnra anterior, 

0,oerebro;C,oerebeloi£, bnlboj W, tnbéroalo nate del lado Íiq nierd*^ 
T, tnbércnlo teala del mismo lado) T', tubércalo teete dal lado dera- 
oho i L, leeión del tabéroalo nata dal lado derecho ; £>', leaiAn del lóbalo 
OQoipital iiqnierdo. 

ee goiads por la dirección de istos á los tcbércnloe onadrígéminos. Ln^o, 
un aprendizaje do mnj ooatoso da aptitud al operador para herir loa tea- 
tes ó los Dates, segiin se desee. De la eficacia de eete procedimiento res- 
ponde la figura 204, qae representa el encéfalo del perro citado, con la le- 
bíAd del tabércnlo nate del lado derecho. 

Repueeto este animal de la operación, ee Dotaron, síd poder precisarias, 
graves alteraciones risualee : los ojos, j partí cnlarm ente el derecho, afec- 
toe de estrabisino, debilidad en los coartoe traseros ; rigidea en los mús- 
calos del dono. Pero lo más notable en este perro era la aotitod en que lo 
maestra la figura 203 : sentado sobre las patae traseras, el cuello extendi- 
do, el hocico en alto ; los ojos entornados, se pasaba horas y horas, hasta 
qne el caosaDcio le obligaba A echarse. 
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Por lo demás, ee alimentaba regularmente y no enfria de parálisis mo* 
tora ni de anestesia. Al tercer día se di<S por terminada la observación, 
y después de fotografiar el animal le di muerte con el cloroformo para ex- 
traerle el encéfalo: de éste tomó, mi entonces discípulo 8r. Elejalde y 
Bosch, la figura 204. Las lesiones aparecieron en el lóbulo occipital iss* 
quierdo, sin duda porque se le ii^urió en la maniobra, y en el tubérculo 
nate del lado derecho, que estaba totalmente destruido ; el cerebelo y los 
pedúnculos cerebrales resultaron intactos. 


CAPÍTULO LXXXIX 
Funoiones áél cerebelo. 

8ninarl«: Fnnoionet del cerebelo. — Inflnenoia del cerebelo en loe mo- 
vimientos. — Gondasionee de Flenrens y experimentos de Luoiani. — 
Fenómenos qoe se observan en los animales después de la extirpación 
del cerebelo. — Síntomas de la pérdida ó lesión del cerebelo en el hom- 
bre. — Ataxia cerebelosa. — Efectos de la excitación del cerebelo en loa 
animales. — Teoría de la función del cerebelo. — Fnnciones psíquicas 
del cerebelo; opiniones diversas; juicio critico. 

Funciones del cerebelo.— Desde Inego es un hecho que la 
extirpación total del cerebelo en los animales, y su falta congé- 
nita ó sus lesiones en el hombre, no dan lugar á parálisis moto- 
ra ni sensitiva alguna ; hecho tanto más notable, cuanto que la 
Anatomía ha demostrado las relaciones del cerebelo con tres 
principales vías sensitivas : la táctil y muscular (cordones pos- 
teriores y manojo cerebeloso directo), y la vestibular 6 laberín- 
tica. Es asimismo cierto que los hechos clínicos de lesiones tota- 
les del cerebelo ó de su falta congénita en el hombre se han dado 
muchas veces en individuos de mediocre ó inferior inteligencia, 
y siempre han ido acompañadas de trastornos en los movimien- 
tos, debilidad, atonía, t^otblor, vértigos, tendencia á caer, etc. 
En fin, la experimentación en los animales demvefitca de un 
modo concluyente que siempre que se extirpa el cerebelo se si* 
guen, por un tiempo indefinido, trastornos graves en los movi- 
mientos. 

De todo lo cual podemos deducir la siguiente conclusión : el 
cerebelo inñuyede un modo evidente en los movimientos, y hasta 
es posible que coadyuve en las funciones psíquicas, no directa- 
mente, sino en cuanto interviene en la coordinación ó en la acti- 
vidad de los músculos. Estos, á su vez, influyen en la acomoda* 
ción y aplicación de los sentidos. 
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Ea esrebelo ee un órgano nerrioso ütnado por detris j por bajo dal oe- 
rebro sobre las fo«u occipitales: se halla anido al cerebro directamente 
por loa pedÚDCnlOB cerebelosos saperiores é i adi reclame ate por la protn- 
berancia; i eeta dltima, por loe pedúncnloa medios ; al bnlbo, por los pe- 
dúncnlos inferiores j por las fibras de nerrio TeatibaUr (manojo Teetlbnlo- 
oerebeloeo), qoe enrían loe núcleos da Deiters j Beotherew al cerebelo; 
j á la médnla espinal, por al manojo cerebeloso directo (aferente) ; por el 


fíg. i06. — Bl oarebelo hnmano Tisto por en oara aaparior. 

intral del cerebelo, vermia anperior; 2, hamisfc 
m 6 lóbnlos laterales; 3, tnbéronloi onadriKAm 

descendente de Marchi (oentrffngo). Las corrientes eferentes del cerebelo 
anigen de sns ndcleos propios; pero las neuronas de éstos son infinidas 
por las corrientes qae nacen de tas de Pnrkinje. 

El eerebelo, ea el hombre y loe mamíferos, ee compone de nn 
lóbulo medio (vermls) y dos laterales, qae también suelen lla- 
marae bemlsferios cerebelosos. Los lóbalos laterales, apenas vi- 
sibles en las aves, faltan del todo en loa vertebrados loferiores 
(batracios, reptiles y peces). 

Por sn estfnctnra, el cerebelo recuerda al cerebro, basta el extremo que 
joatiGca sn nombre de cerebrillo ó csTebro pequeño. En efecto, sn superficie 
eaU plegada ea circunTolncioaes, llamadas laminillas, j éstas se enenen> 
tran tapiíadaa de una capa cortical de enbstatioia gris de 3 milimetroa 
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próximamente ie eepesor. Además de U Bnbstaacia gris cortical, posee el 
cerebelo yaríos núcleos grises en sa interior ; entre éstos merecen citarse, 
en primer término, la oliva cerebelosa, los núcleos del techo y los qne se 
denominan emboliformes y globulosos. De las olivas nacen todas ó las más 
de las fibras eferentes del cerebelo y por las cuales este órgano inflnye 
sobre el bulbo y la médula (fascículo olivo-espincU ó vía deicmdmüe de 
Marchi) y sobre el cerebro mediante las fibras del pedúnculo cerebeloeo «u- 
perior^ que son cruzadas y se terminan en el núcleo rojo y en el tálamo 
óptico (Jihras olivo-rubro-tcUámicas) (1). 

Los pedúnculos cerebelosoe medios están compuestos de fibras nacidas 
en los núcleos de la protuberancia, las cuales se cruzan y después de divi- 
dirse en el cerebelo van á terminar probablemente en relación con las 
neuronas de Pnrkinje. 6. Ramón y Cajal llama la atención sobre el hecho 
de terminarse las dos ramas en que se dividen las fibras del pedúnculo 
cerebeloso medio, en relación con grupos de neuronas de Purkinje situa- 
das en muy diversos territorios del vermis y de los hemisferios laterales. 
Luego veremos las consecuencias fisiológicas de este hecho. 

Los pedúnculos cerebelosos inferiores están constituidos por fibras que 
vienen de la oliva bulbar y por las del manojo cerebeloso de Flechsig y se 
terminan, constituyendo las fibras musgosas, en relación con loe granos 
del cerebelo. Las dos clases de fibras son sensitivas, de primer orden 
las de Flechsig y de segundo orden las olivo^cerebelosas, porque probable- 
mente conducen al cerebelo, de segunda mano, ^ las corrientes ópticas y 
acústicas, que de primera, reciben las neuronas olivares, de los núcleos 
sensitivos superiores de los dichos nervios. Las relaciones son cruzadas 
para las fibras olivo-cerebelosas ; pero tanto éstas como las del manojo de 
Flechsig, contraen relaciones con regiones diversas del vermis y de loa 
lóbulos laterales. 

Influencia del cerebelo en los movimientos. ^Limita- 
mos desde luego al sistema motor la influencia del cerebelo, 
porque la mayor parte de los experimentadores convienen en 
que después de la total extirpación de este órgano nervioso con- 
servan los animales las funciones sensitivas y psíquicas en las 
cuales no interviene ó influye muy indirectamente el cerebelo. 
Las mismas funciones motoras, incluso la locomoción, son posi- 
bles después de la decerebelación, de donde se deducen que sus 
funciones son de perfeccionamiento, y por esto es mayor su des- 
arrollo en los mamíferos que gozan del más completo y preciso 

(1) Para más detalles, oontúltese la • Textura del sistema nervioso del 
hombre y de ios vertebrados », por 8. Ramón y Oajal, cap. XXI, p. 418 y 
siguientes. 
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ejercicio de sas movimientos : las aves y los peces que han me- 
nester de concertadas y poderosas acciones musculares para 
mantener la posición de su cuerpo en el aire y en el agua, res- 
pectivamente, también poseen muy desenvuelto el cerebelo. Los 
hechos son tan precisos como varias las interpretaciones y hace 
ya muchos años que Flourens estableció sus célebres conclusio- 
nes sobre la destrucción del cerebelo, que fueron completadas y 
modificadas después por otros muchos fisiólogos, entre los cuales 
corresponde á Luciani uno de los primeros lugares. 

He aqni ahora las conclasiones experimentales de Fionrens : 

1/ La ablación de las capas saperfíciales del cerebelo produce ligera 
debilidad é incertidumbre en los movimientos. 

2/ La ablación de las capas medias ocasiona agitación en los movi- 
mientos, sin convulsiones. 

8.* La destrucción total del cerebelo incapacita á los animales para an- 
dar, volar ó nadar, y sus movimientos se hacen desconcertados, hasta el 
punto de que, presas de uua agitación espantosa, los operados no pueden 
intentar la menor acción. 

Hoy están vigentes las dos conclusiones primeras; mas no puede soste- 
nerse la tercera, que ha sido rectificada por experimentos posteriores. 

Veamos, en resumen, los hechos observados por Luciani : 

Distingue el profesor de Roma dos clases de síntomas en las lesiones 
del cerebelo: unos inmediatos y pasajeros que denomina dinámicos^ j 
otros consecutivos ó definitivos que son los que caracterizan la ataxia ce- 
rebelosa. En la descerebelación total, los síntomas son opistótonos ó exten- 
sión forzada de la cabeza, extensión tónica de los miembros torácicos, al- 
ternando con movimientos clónicos de los abdominales, bizquera conver- 
gente y tendencia á voltear hacia atrás (1). 

En la descerebelación parcial se observa pleurotótonos ó incurvación 
del eje vertebral hacia el lado de la lesión, extensión tónica del miembro 
anterior del lado 'de la operación, movimientos clónicos de los otros miem- 
bros, contorsión espiral del cuello y de la cabeza hacia el lado sano y es- 
trabismo divergente (el ojo del lado de la lesión mira abajo y adentro y el 
otro arriba y afuera). 

Ignórase á ciencia cierta la génesis de los fenómenos dinámicos, y el 
mismo Luciani se muestra dudoso entre atribuirlos al estado irritativo ó 
á la parálisis de los haces pedunculares del cerebro ; mas en cambio afir- 
ma en otro lugar que los dichos fenómenos dinámicos atienen como co* 
rrelativo psíquico un desorden eensorial^ una forma de vértigo que no ton 

(1) Luoianii Obra citada, tomo II, pág. 402. 
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m la arUituU ni la exageración de loe fenómenoe de ineufieiencia cerAeloea 
del segando periodo». 

Yo he practicado machas yeces en las palomas y en los conejos y pe- 
rros. El cuadro que presentan las palomas operadas de ablación total del 
cerebelo es realmente espantoso. El animal, con los ojos extraviados, la 
cabeza torcida, el occipncio abajo y el pico en alto, las alas abiertas y apo- 
yadas en el suelo, sufre violentos ataques de loca convulsión cuando se la 
hostiga para que se mueva ; entonces gira como presa de un vértigo, ya á 
la derecha, ya á la izquierda ; tan pronto se cae hacia delante como voltea 
hacia atris, y á todo esto la cabeza da terribles balances y se tuerce en las 
m¿8 extrañas contorsiones. Es tan notable el contraste entre una paloma 
descerebelada y otra descerebrada, que no es posible resistir á la inclina- 
ción del ánimo en favor de la ordenación del de los movimientos por el ce- 
rebro y á su coordinación por el cerebelo. Acabamos de describir á la pa« 
loma agitándose locamente en plena ataxia y ya hemos vitfto á la descere- 
brada mantenerse inmóvil sobre sus patas como si estuviera disecada ; ésta 
no se mueve sino por acción refleja ; pero concierta sus movimientos para 
conservar el equilibrio, como lo prueba que bate las alas cuando le falta la 
base de sustentación; la descerebelada puede moverse voluntariamente, 
mas no acierta á ejecutar los movimientos que desea. 

Guando la lesión del cerebelo es superticial, la perturbación de loe mo- 
vimientos, aunque notable, no es completa. El animal parece ebrio, se 
balancea, tiembla y anda con pasos inciertos, pero aún conserva su acti- 
tud normal y guarda medianamente el equilibrio. Si la lesión es muy su- 
perficial, V. gr., una punción, los síntomas son fugaces y el animal se res- 
tablece inmediatamente : esto, al menos, tengo observado en los perros. 
Los conejos y los perros sufren tumbién extravio en sus movimientos, 
se caen como ebrios en cualquiera dirección, padecen de temblor y de 
debilidad en los miembros ; pero el cuadro no es tan terrible como en la 
operación de la paloma, porque los mamíferos, y singularmente el perro, 
teniendo experiencia de su situación, rehuyen los movimientos aunque se 
les excite. No he podido conservar vivos muchos días á los conejos y pe- 
rros á quienes amputé el cerebelo; pero Luciani (1) lo ha logrado con dos 
perras', las cuales se restablecieron de los traumatismos y vivieron uno y 
dos años respectivamente. Estos animales padecieron durante el resto de 
su vida la ataxia característica que se sigue á la privación del cerebelo: sus 
miembros se movían inseguros y temblorosos, perdieron la esbeltez y la 
gallardía de su marcha, se caían á cada paso, etc., etc. Pero, ¡fenómenos 
notables! estas perras nadaban perfectamente, sin más que una ligera in- 
clinación del cuerpo, y una de ellas, la que vivió dos años, sintió el celo y 
fué cubierta cuatro meses después de la extirpación del cerebelo, parió 
perfectamente y con toda normalidad cumplió sus deberes maternos. Ma- 
rio sacrificada por el cloroformo. 

(1) Luoiani : £rfn«« gtntráli déUa H9ÍoU>g%a del cenMeto, Florencia, 18BA. 
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Lft Ifleión de loa 16bnlo8 Uterftlm en el conejo ; en el perro, ó de lu par- 
tea 1«tenl«i del único lóbalo de las aves, hace rodar á loB operados hacia el 
lado de le leaíóa, ;, por tacto, alrededor del eje del cnerpo. Loe conejos y 
loe perros ae reynelcan hacia el lado enfermo; pero son macho mis apa- 
rentes loe giros en las aves. Las palomas, deapnde de operadas, las enelto 
á rolar por el jsrdhi, ; se remontan, describiendo giros espirales hacia el 
lado destmldo como «i fneran cohetea espirales. Al cabo, rendidas por la 
htig» j tarbadas por el vértigo, dan consigo en el snelo. 


Afirman respetables autores, Ferríer entre ellos, qne cnando se hacen 
doe leeionea perfectamente simétricas d se divide el cerebelo en doe partes 
iguales por an corte medio, no ha; Ingar á trastorno motor. Yo no be 
fcido afortunado hasta ahora para conaegnirld. 

Schiff, HitEÍg ; otros, operando en loa mamíferos, deducen de ana ex- 
perimentoa, alntomas que corresponden á la excitación : han notado qne 
la lesión de las regiones media j posterior lea produce nn espasmo túnico 
qne les obliga á dirigir la cabeza hacia atrás, ;, ai emprenden la marcha, 
voltean también en la misma dirección. La lesión de loe lóbolos laterales 
ó de los pedúnculo» medios produce la toraión de la cabeza hacia atrás y 
al lado opuesto ; el cuerpo se tuerce hacia el miamo lado, ; de todo ello 
resalta incoordinación de los movimientos, coa tendencia irresistible á 
girar hacia el lado de la lesión. La rotación es acompasada de estrabismo 
divergente: el ojo del lado leaionado mira abajo ; adentro, y el opuesto, 
arriba ; atris. Ferrier deduce de sus experimentos en loe monos qne, 
coando la leaióo de nn lóbulo lateral w limitada, el animaL voltea hacia 
■tria jal lodo opuesto de la lesión. (Véase cHovimientos forEodoe» en el 
capttnlo siguiente). 
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La experimentación demuestra por modo concluyen te que los 
animales pueden sobrevivir por tiempo indefinido á la ablación 
ó pérdida del cerebelo, pero padeciendo siempre la ataxia: ésta 
se caracteriza , según Luciani, por tres órdenes de síntomas : 
1.^, Atonía^ ó sea falta de ese estado de semicontracción llama* 
do tono, en el que se encuentran los músculos en reposo; 
2.^, Astenia^ ó debilidad de los músculos, que sin caer en pará- 
lisis se encuentran menguados en su potencia; y 3.^, Astasia^ 
caracterizada por el temblor y la vacilación de los movimientos, 
por la incompleta fusión de las sacudidas simples que, como se 
recordará, constituyen la contracción muscular voluntaria de los 
estriados. La fusión incompleta de las contracciones simples 
hace los movimientos vacilantes, inciertos y como temblorosos. 
Si ahora quisiéramos definir con tres palabras gráficas españo- 
las el síndrome de los ataxo-cerebelosos, diríamos de ellos que 
eran flojos, débiles y vacilantes. 

Síntomas de las lesiones cerebelosas en el liombre.— - 
La falta congénita del cerebelo puede pasar desapercibida por- 
que otros órganos pueden suplirle, é igualmente calladas pue- 
den evolucionar algunas lesiones atróficas de marcha lenta, en 
las que la compensación se va desarrollando al compás de la 
insuficiencia cerebelosa ; mas lo ordinario es que se acompañen 
de aparato sintomático las enfermedades del cerebelo y los sín- 
tomas variables, según la extensión y lugar, convienen, en ge- 
neral, con el síndrome de la ataxia antes descrito, con la agra- 
vación que trae para el hombre su posición bípeda con la base 
de sustentación no muy amplia y lejana del centro de gravedad ; 
mas, de otra parte, con la atenuación del cuadro sintomático 
por una superior inteligencia servida por miembros más hábiles. 

Los fenómenos de déficit de las lesioDes cerebelosas pueden compen- 
sarse en los animales y en el hombre por la inflaencia de los centros cor* 
ticales rolándicos ó sensorio motrices, mediante una especie de reeduca- 
ción ; ésta es tanto más eficaz, cuanto mayor influencia tiene el cerebro en 
la ordenación de los movimientos y, por tanto, alcanza la mayor en el 
hombre. 

En los experimentos de Lncciani, en los perros, la extirpación de la zona 
cortical sensorio motriz del lado opuesto al lóbulo cerebeloso extirpado di« 
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fícnltaba mncho la reedaoación ; mas aún podía suplir el hamiaferío cere- 
bral intacto al lesionado. Lia extirpación coiú^i^^ ^^ ^^ lóbulo oerebeloso 
y de las dos zonas sensorio-motoras de los dos hemisferios cerebrales frus- 
traban por completo el restablecimiento del animal. 

Estos y otros experimentos confirmaron lo que la Anatomía indica, á 
saber: que la influencia del cerebelo es bilateral con relación á los dem¿8 
centros nerviosos ; pero principalmente cruzada por lo que hace al cerebro 
y homolateral por lo que se refiere á la médula. Recuérdese que es cruzado 
el manojo oliyo-rubro-talámico (pedúnculo cerebeloso superior) y directo 
el olivo-espioal ó yia descendente de Marchi. 

La ataxia cerebelosa humana se caracteriza, en primer tér- 
mino, por la marcha vacilante, como la de los borrachos, sien- 
do mayor el desorden en los miembros abdominales que en los 
torácicos ; y, fenómeno curioso ; echados en la cama estos enfer- 
mos, juegan sus piernas con entera precisión. De este hecho 
saca Luciani la consecuencia legítima de la integridad del sen- 
tido mnscnlar. 

Las oscilaciones que hemos explicado, al tratar de la astasia, 
hacen muy penosa la posición vertical de los cerebelosos y, en 
cnanto al vértigo qne se observa en las lesiones irritativas, fal- 
ta en las degenerativas. También acompañan los vómitos y el 
dolor occipital á las lesiones irritativas del cerebelo. 

Sfectos de la excitación. — Los experimentos de electriza- 
ción del cerebelo no han producido grandes resultados. Un tan 
hábil operador como Ferrier, sólo ha podido obtener movimiento 
en los ojos y en la cabeza, por efecto de la excitación del cere- 
belo. Por excitación de la parte anterior del lóbulo medio, los 
ojos se dirigen hacia arriba y la cabeza hacia atrás ; por la de 
la región posterior del mismo lóbulo, los ojos miran abajo y la 
cabeza se inclina adelante, y por la de los lóbulos laterales los 
ojos ruedan hacia el lado que se irrita. En todos los casos la ex- 
citación del cerebelo produce contracción papilar; y en algunos 
á los movimientos de los ojos y de la cabeza se añaden otros 
espasmódicos ó tónicos de los miembros. 

Teoría de la fimoión del cerebelo.— Dos teorías descue- 
llan entre las muchas que se han propuesto para explicar la 
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fnncióQ del cerebelo: la sostenida desde los experimentos de 
Floarens, qne hace del órgano que nos ocupa un centro coordi- 
nador de los movimientos, y la mantenida por Luciani, que re- 
duce su papel al mantenimiento del tono, al refuerzo de la ener- 
gía de los músculos y la fusión de las sacudidas. 

ModeroameDt6| Mnak (1) ha dedncido de sus obserTaciones y experi- 
mentos eoDclasiones qae conTienen con las de Luciani, en cuanto conce- 
den al cerebelo la fnnción especifica de fundir en la tetánica las simples 
contracciones, y con las de Flonrens, Schiff y Ferrier en la inflaencia del 
dicho órgano en el equilibrio y en la coordinación de los moTimientoe co- 
muñes é involuntarios de la columna vertebral y de los miembros. Las 
fnnciones reflejas que se refieren al tono y al vigor de los múscnlos no se- 
rían, en opinión de Munk, exclusivas del cerebelo, pues de ellas participan 
los nervios sensitivos y el cerebro. 

En la coordinación cerebelosa intervienen neuronas sensiti- 
vas de segundo y tercer orden, y otras especies de neuronas 
motrices singulares, las de Purkinje. De éstas no depende 
músculo alguno, en el sentido tradicional de que su lesión pro- 
duzca parálisis, pero influye sobre los movimientos, porque su 
excitación los provoca y su lesión los desconcierta. 

Considérese al cerebelo como un centro reflejo de segundo 
orden, al que concurren como aferentes las corrientes laberín- 
ticas (nervio vestibular), táctiles y musculares (manojo de Flech- 
sig) y salen eferentes, por los pedúnculos cerebelosos superio- 
res y fibras olivo-medulares ó descendentes de Marchi. Las célu- 
las de Purkinje, que recuerdan á las pirámides del cerebro, pue- 
den considerarse como nudo ó centro de los reflejos cerebelo- 
sos, pues á ellas concurren en último término las corrientes 
aferentes ó sensitivas y surgen las eferentes, motrices ó coordi- 
nadoras. La flnalidad de estos reflejos es la coordinación de los 
movimientos y en ella intervienen en primer término las impre- 
siones laberínticas. Cajal, armonizando los datos histológicos 
y experimentales, supone una relación entre el conducto semi- 
circular transversal y el vermis, para la coordinación de los 
movimientos de flexión y extensión del cuerpo, y otra análoga, 

(1) H. Mankt «über die Funktionen des Kleinhirn». Sitsangsber d. 
preuM KOngl. Akad. d. Wiaaenach. 190(>. ídem, Id., id., 8 Mitteilnng, 1908 
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entre los verticales y los hemisferios oerebelosos, para el go- 
bierno de los moyimientos de lateralidad. 

Eli trayecto de las corríenteB aferentes y eferentes oerebelosas, se en- 
cuentra complicado por multitud de neuronas intermedias. Helas aqui 



Fi|(. 207. — Esquema de las conexiones sensitivas y vestibulares 

del cerebelo, según Cajal. 

A, conducto semicircular an tero-posterior; B, conducto semicircular 
transversal ; C, nervio vestibular ; ¿>, rama ascendente de éste pene- 
trante en el cerebelo; JEr, oliva cerebelosa; F, foco del techo; €h, ém- 
bolo ; Hj pedúnculo cerebeloso superior ; /« vía olivo-rubro -tal úmica; 
J, via olivo- espinal ; K, via cerebelosa de Flechsig; 8, célula de Pur* 
kinje ; T, granos y fibras musgosas ; V, columna de Glarke ; P, rais 
posterior ; Q, rali anterior ; O, huso muscular. 


tal como las enumera Cajal (1). En su recorrido aferente, las corrientes 
laberínticas transitan por las siguientes neuronas: 1.% vestibular con su 
rama ascendente; y 2.*, célula de Purkinje. Para la vía sensitiva cerebe- 

(1) S. B. y Oajalt Loe. cit., pAg. 440 y siguientes del tomo II. 
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losa, las DonroDas intermedias bod : laa de la colnmna de Clarke (origen 

del manojo cerebeloso de Flechsig), los granos y las de Pnrkinje. 

De estas últimas, las corrientes van á las neuronas de la oliva, del ém- 
bolo ó del techo, y de aquí á los núcleos de los nervios moto oculares (1) 
ó á los núcleos motores del bulbo y de la médula espinal (estas últimas 
por las fibras de Marchi). La fíg. 207 da completa idea de la marcha pro- 
bable de las corrientes en el cerebelo. 

Opónese Luciani á la supuesta función coordinadora del cere« 
belo con multitud de argumentos experimentales que, en nues- 
tra opinión, pueden resumirse en estos dos: 1.^, todos los sínto- 
mas de la ataxia cerebelosa se explican por la atonía, la debi- 
lidad y la astasia muscular; 2.^, los decerebelados conservan 
la integridad sensorial, y buena prueba de que sus movimientos 
son coordinados la suministra el dato que los desórdenes m&s 
acentuados en las piernas, que en los otros miembros, cuando 
el individuo está de pie, cesan si por estar echado en la cama, 
no necesita ni del tono ni de la energía de sus músculos para 
moverlas. 

Rolando juzgaba al cerebelo como origen de la potencia muscular, algo 
asi como una pila eléctrica; esta teoría fué modificada por Luys, en el sen- 
tido de dejar á salvo la función motriz voluntaría que corresponde al ce- 
rebro ; pero conviniendo con Rolando en el supuesto de que el cerebelo es 
un depósito de fuerza motora. La influencia del cerebelo sobre los movi- 
mientos serla, según Luys, la de prestar energía al cerebro para que éste 
pueda determinar la orden motora, y á la protuberancia, al bulbo y á la 
médula, para ejecutar el movimiento. Una vanante de esta hipótesis es la 
de Schiff, que suponía la existencia de centros tónicos para los músculos 
en las regiones simétricas del cerebelo : de esta suerte, cada centro fija- 
ría los músculos y las articulaciones en los movimientos complicados, 
y. gr., en la marcha. 

Funciones psíquicas del cerebelo. — Es posible que el 
cerebelo coadyuve en cierto modo á las funciones psíquicas; 
pero ha de ser muy limitada la participación, porque las sensa- 
ciones, la conciencia, el entendimiento y la voluntad, pierden 

(1) Estas corrientes pasan por una neurona intermedia, la del núcleo 
rojo, cuyos axones se incorporan al fasolcalo longitudinal posterior, 
del cual proceden colaterales arborizadas en los focos del motor ocular 
común, patético y motor ocular externo. 
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SU ejeroieio en cuanto el cerebro falta. Más adelante veremos 
que el tálamo óptico tiene más probabilidades para presidir los 
reflejos afectivos. 

Los aDÜgnos anatómicos se acreditaron de perspicaces cnapdo con 
los meognados medios de análisis qne entonces poseian, descubrieron el 
parecido del cerebelo con el cerebro. Las últimas investigaciones histo- 
lógicas no han hecho más que confirmar este parecido, del cnal he ha- 
blado anteriormente. 

La hipótesis más antigna en pro de las funciones psíquicas del cerebelo 
es la de Willis. Este célebre anatómico, creyendo equirocadamente que el 
pnenmogástrico nacía del cerebelo, é influido al propio tiempo por las 
ideas vitalistas, localizó en este órgano los espíritus vitales. Dichos espí- 
ritus transcendían después por el nervio vago á todas las visceras y múscu- 
los involuntarios, á los cuales iban destinados. La hipótesis de Willis, tal 
como su autor la expuso, es insostenible hoy. 

Otra hipótesis anatómica fué la sostenida por Forville, el cual, siguien- 
do las huellas de Pourfour, du Petit, situaba en el cerebelo el sensorio co- 
mún. Esta hipótesis fué inducida de las relaciones del cerebelo con el ce- 
rebro, con el aparato óptico, con el táctil y el auditivo. Lussana hacía del 
cerebelo el centro de la sensibilidad muscular. Ya hemos visto (1) que la 
localisación del sentido muscular corresponde á la corteza del cerebro. 

Pero la más famosa de todas las hipótesis fué la de Gall. El padre de 
la frenología hizo del cerebelo el centro del amor físico, ó sea del ins- 
tinto genético. 

He aquí las pruebas aducidas en pro de la hipótesis de Gal! : 

1.* El cerebelo sigue en su evolución las fases del amor : se desarrolla 
en la pubertad y se atrofia en la vejez. {Lo mismo ocurre al cerebro y casi 
á todos los órganos de la economiá). 

2.^ La mujer, menos libidinosa que el hombre, tiene el cerebelo más 
pequeño. (Efectivamente ^ la mujer es más casta, pero su cerebelo, en rela- 
ción al cerebro, es mayor que en el hombre. Si el peso absoluto es menor, es 
porque todo el encéfalo es más pequeño). 

8.* Tiene el cerebelo un gran desarrollo en los idiotas, que son muy 
lascivos. {Aquí se juzga el tamaño del cerebelo por el lado que conviene. No 
es que el cerebelo de los idiotas esté desarrollado, es la atrofia del cerebro lo 
que le presta apariencia de desarrollo). 

4.* Se pone turgente en los animales durante el celo, y exangüe en el 
invierno. (Falta demostrarlo). 

5/ Las lesiones que excitan el cerebelo (inflamación) producen pría- 
pismo, y las que lo destruyen (tumores) impotencia. ( También falta de- 
mostrarlo). 

(1) Véase c Sensibilidad muscular », pág. 20O de este tomo. 


894 fisiología E8PB0IAL 


6." La castraciÓD Goasiona la atrofia del cerebelo. {No demostrado). 

Eq inma, no pnede aceptarse como pmeba ningUDa de las aducidas ; 
y en cambio es condnyente el experimento de Lnciani, ya citado, una 
perra privada de cerebelo tnyo sn celo, faé impregnada, parió y lactó 
sns crias. 

Ya en capítulos anteriores hemos apuntado la hipótesis de Ck)nrmont, 
que hace del cerebelo nn centro para las emociones. Los experimentos los 
practicó este autor en ratas, animales que son muy rabiosos y suscepti* 
bles. Después de la ablación, los animales se quedaron apáticos, y tanto 
se les daba del maullido de un gato como de otro cualquier excitante. 
Este hecho conviene con el de emocionarse y temblar los topos, y me pa- 
rece que las ratas (yo do he practicado en estos animales), cuando, des- 
pués de haberlas amputado el cerebro, se imitaba al maullido de un gato 
encolerizado. Por otra parte, de todas las funciones psíquicas, la más re- 
partida es la emoción, pues reduciéndose en último análisis á un concierto 
sensorio-motor, bien puede verificarse también en el cerebelo, que es resi- 
dencia de un mecanismo de acomodación entre los impulsos aferentes que 
llegan á su corteza y los centrífugos ó motores que parten de sub núcleos. 
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CAPÍTULO XC 

Funciones de los pedúnculos cerebrales, cápsula interna, 
tálamos ópticos y cnerpos estriados. 


Saatarl*: FnnoioBes de los pedúnoalos cerebrales. — Vias pedancn* 
lares. — Movimientos forzados. -* Fonciones de la cápsala interna. — 
Efectos de la excitación y lesiones de las cápsulas. — Fanciones de los 
t&lamos ópticos. — Funciones del cuerpo estriado. — Técnica. 

Funciones de los pedúnculos cerebrales. ^ Por su 

constitución anatómica puede inducirse fácilmente el cuadro de 
sus funciones. Son de transmisión en los sentidos centrípeto y 
centrifugo, y reflejas por los núcleos ganglionares que contie- 
nen. También contribuyen al mantenimiento del equilibrio, en 
cuanto por ellos pasan las fibras sensitivas y motoras que co- 
nectan el cerebro con la protuberancia, la médula y el cerebelo, 
y todas estas partes con aquél. 

Las lesiones de los pedúnculos cerebrales, en cuanto son ex- 
citantes, provocan dolores y movimientos. Las secciones produ- 
cen pérdida casi completa del movimiento, y completa de la sen- 
sibilidad en la mitad opuesta del cuerpo, y tanto aquéllas como 
éstas hacen que el animal gire sobre el lado sano. 

Vias pedunculares. — Se hace muy difícil la clasificación 
funcional de las vías del pedúnculo cerebral, pues sobre ser 
muchas y diversas, la presencia de numerosos ganglios ó focos 
grises complica aún más el problema. Nosotros, imitando á 
nuestro compañero Cajal, seguiremos la clasificación de Dejeri- 
ne, por parecemos la más clara y metódica. 

En dos grupos clasifica el neurólogo francés las vías peduncu- 
lares: vías largas ó pedunculares y vias cortas ó talámicas. Es- 


396 PI8I0L00ÍA 88PE0IAL 

tas últimas se entenderán mejor caando tratemos del tálamo 
óptico. 

Las vías largas están constitaidas por los cilindros-ejes de las 
pirámides de la región motora ó sensitivo-motora del cerebro, 
que comprende, como más adelante veremos, las dos circunvo- 
luciones frontal y parietal ascendentCi con el opérenlo rolándi- 
co, la base de las tres circunvoluciones frontales transversas, 
las parietales primera y segunda y el lóbulo paracentral. Las 
fibras procedentes de estas regiones ocupan la porción anterior, 
el codo y los dos tercios anteriores de la porción posterior de la 
cápsula interna, y luego se ordenan en el pie del pedúnculo, 
formando tres corrientes que, contadas de dentro afuera, son: 

A) El fascículo psíquico, geniculado 6 de la dfaiia, que con 
los tres nombres se conoce y aun se describe dividido en tres 
manojos : procede de la zona motriz que preside á los movimien- 
tos de la boca, faringe y laringe (región del opérenlo rolándico) 
ocupa la rodilla ó codo de la cápsula interna y sus fibras se van 
quedando en el núcleo rojo, alcanzando las más largas á la pro- 
tuberancia y á los núcleos bulbares (fig. 208). 

B) El fascículo piramidal, que constituye los tres quintos cen- 
trales de la vía peduncular, procede de ios cinco sextos superio- 
res de las circunvoluciones frontal y parietal ascendentes, de 
las bases ó pies de las frontales y parietales segunda y tercera 
y del lóbulo paracentral : en la cápsula interna se sitúan estas 
fibras en el segmento posterior, y luego van á constituir los 
manojos piramidales, directo y cruzado, de la médula espinal. 

C) El fascículo de Turck nace en las circunvoluciones segun- 
da y tercera temporales, pasa por el segmento posterior de la 
cápsula y se termina en los núcleos de la protuberancia. 

Movimientos forzados.— Hemos visto que, á consecuencia 
de las lesiones de los conductos semicirculares, de la protube- 
rancia, de los tubérculos cuadrigéminos ó lóbulos ópticos, del 
cerebelo y de sus pedúnculos, se pierde el equilibrio y se pro- 
ducen movimientos irresistibles que dirigen el cuerpo en deter- 
minadas direcciones. Estos movimientos son de tres clases: 
1.^, de rotación alrededor del eje del cuerpo ; 2.^, de pista por 


FÜKOIOKES DE LA CÁPSULA IKTBRVA 397 

ser análogos á los que vemos en los caballos cuando corren por 
la del circo ; y 3.^, de manecilla de reloj, porque los animales, 
con el tramo posterior ñjo, giran alrededor de él con le cabeza, 
tronco y miembros delanteros. 

Ya nos hemos ocupado varias veces en la teoría de estas per- 
turbaciones, y sólo añadiremos por vía de resumen, que no se 
deben & parálisis motora, pues en la hemipiegia no se observan, 
ni á parálisis sensitiva, que tampoco acompañan á las aneste- 
sias ; son más bien engendrados por la ruptura de las relaciones 
sensorio-motrices, de las cuales depende la coordinación de los 
movimientos. A esta sazón se explica el por qué muchas de las 
lesiones que producen movimientos forzados, ejemplo las de los 
lóbulos ópticos, no dan lugar á parálisis motora ni sensitiva, 
salvo la pérdida de la visión. 

Deben tenerse en cuenta en estos reflejos las impresiones viscerales 
(perturbaciones gas tro-intesti nales de] mareo y vértigo por lesiones del 
estómago), y la presión del liquido cefalo-raquídeo. Recuérdense las rela- 
ciones entre la presión intracraneana y la laberíntica, y cnanto inflnye en 
el equilibrio el estado de la circulación cerebral (vértigo por anemia del 
cerebro). 

Funciones de la cáspula interna. — La cápsula interna 
es un manojo de conductores centrífugos y centrípetos , que 
constituyen la principal, si no la única vía, que une al cerebro 
con los ganglios. 

La cápsula interna trae desde el cerebro casi todas las fibras 
motoras directas y muchas de las que producen los núcleos es- 
triados, y lleva al cerebro la mayor parte de las centrípetas que 
llegan por el pedúnculo : hacia el cerebro las fibras capsulares 
se irradian á las circunvoluciones, constituyendo la principal 
porción de la corona radiante y hacia abajo se continúan con el 
pedúnculo cerebral, especialmente con su pie. 

Las fibras que componen la cápsula interna constituyen anatómica- 
mente una lámina de substancia blanca encorvada en forma de ángulo, 
cuya abertura mira hacia fuera. La porción anterior se dirige adelante y 
afuera ; la posterior atrás y afuera también, y el ángulo recibe el nombre 
de codo ó rodilla de la cápsula. La porción anterior se halla comprendida 
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entre loe Dúdeos leoticutar j caadnl del cuerpo estriado, j ]& posterior en- 
tre el DÚcleo lenticular ; el Ulamo óptico (Bg. 309). 

La disposición de las fibras es tal, qne toda la porción anterior de ia 
cápsula, el codo ; los dos tercios anteriores de la pomón posterior, la ocn- 
pan las motoras, ; úDicamente el tercio posterior de la región lentico- 
óptioa lo llenan lae sensitiras. A esta parte la llaman los anatómtooe fran- 
ceses encnicijada sensitiva (carrefour ttnsitif). 

lloa de 1&8 mejores localizaeioDes eetablecidaB en el cerebro 
es la de la cápsula interna i excltacioses, deatmcciones expe- 
rimentaleB, lesiones patológicas y def^eneraciones de las fibras 
prueban de consano las fnnciones transmisorias de las mismas. 


Fift. 208.— PedúnonloB cerebrales. 

Manojos eaqnematiíadoB sobre nn corte en peripeotiva.— El has sensi- 
tivo ó ointa de Beil en aznl. El has motor en rojo. En la parte externa 
del pie, está en i;rÍB el manojo temporo-proCnoerancial (manojo p«- 
dnncalar de Tnrck ó manojo de Hernert). 

Según Horele; j Beeror, la excitación de la cápsula por delante del 
codo ocasiona movimientos de abertnra parpebral j rotación de! globo del 
ojo; al nivel de diclw codo, abertura ó cierre de la boca y rotación de la 
cabeza j propulsión de la len^a; por detrae del codo Bovimientoa de la 
espalda, de los brazos, de la mnfieca j de los dedos ; j más posteriormente 
en los difemoB articalos del miembro abdominal. 

Las lesiones experimentales, lo mismo qne lae debidas á los procesos 
morbosos, demnestran qne la cápenla interna lleva todas ó casi todas las 
fibras motoras qne nnen el cerebro á la mitad opuesta del cuerpo. Cnando 
las lesiones son irritativas se traducen por convulsiones, temblores ; agi- 
tación en la esfera motora, ; por perversiones sensitivas nnivcTsales á la 
mitad opuesta del cuerpo. Si las lesiones son destrnctivas f comprenden 
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la totolidkd de 1« capéala interna, prodaceo hemiplegia ; heniianeeteBia. 
Entre estas últimas mereoeo citarm la aaoemia ó pérdida del olfato en la 
cámara nasal del lado opuesto (Charcot), f la hemiopla de laa regionee 
análogas de ambaa retÍDss. Estas últimee débeose, ein dnda, i la exten* 
ñÓQ de las lesionea del tálamo óptico. 


Fík. 209. — Corte de FleohsiK- 

Oorta horiiontal del homisferio iiquierdo. La oápaala interna con bdi 

brazos 7 en rodilla. 

Las leaJODes experimentales se compadecen en nn todo con las obser- 
vacionee clínicas. No hty eino leer la tesis de Vejisnéree (1) ó los trabajos 
de Carnlle y Duret, y de Horsley y Beeror, ya citados, para c< 
de lo sólido de nuestros conocimientos en este pnoto. 
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Eb de advertir que el cuadro está trasado para el hombre, y que en loa 
animaleB las parálisis sod meDOs intensas á medida que su poder volnn- 
tario es más limitado. 

Funciones de los tálamos ópticos. — Son dos núcleos 
ganglionares yolnminosos, situados sobre las fibras de los pe- 
dúnculos del cerebro á su ingreso en el hemisferio. Por dentro 
y por arriba se relacionan, respectivamente, con los ventrículos 
medio y lateral; y por fuera, con la cápsula interna, que en su 
porción posterior les separa del núcleo lenticular del cuerpo es- 
triado. 

Las relaciones de los tálamos con las cintas ópticas, de donde 
les viene su apellido óptico, y con las fibras centrípetas del pe- 
dúnculo cerebral, fueron la base anatómica de las diversas hi- 
pótesis que se han propuesto para explicar sus funciones. Res- 
tan aún muchos puntos obscuros en la histología de los tálamos ; 
pero con lo que se sabe podemos afirmar que estos núcleos son 
estaciones intermedias de las vías sensitivas óptica, acústica, 
general y probablemente olfatoria. Las fibras ópticas, nacidas 
de la retina, hacen estación en una dependencia de los tálamos, 
en el cuerpo geniculado externo, y de las neuronas de este nú- 
cleo brotan los axones que han de conducir las corrientes ópti- 
cas al centro de proyección situado en la cisura calcarina : por 
modo análogo, la vía acústica central, representada por el cuer- 
po trapezoide y el lemnisco externo, abordan á otro núcleo del 
tálamo, el cuerpo geniculado interno, de cuyas neuronas brota 
la corriente acústica que ha de conmover los centros de este 
nombre en la región temporal; y, por último, al núcleo ventral 
ó sensitivo principal del tálamo, acuden las fibras del lemnisco 
interno ó cinta de Reil que conducen la sensibilidad táctil y 
muscular; de las neuronas de este núcleo surge también, en de- 
finitiva, la corriente sensitiva, que termina su carrera en las re- 
giones moto- sensitivas de la corteza. Pero como al tálamo llegan 
fibras centrífugas originarias de la corteza cerebral (cortico- 
talámicas), y de muchos de sus núcleos (1) nacen fibras también 

(1) Núcleo de la cápsula interna, focos rayados, núcleo del campo de 
Forel, caerpo de Lnys, 9ub9tant%a nigraf núcleo rojo y luhér einer^un. 
(S. Bamón y Oajal: Textura del sistema nervioso, etc., pág 776). 
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centrífugas que van á terminarse en los focos motores subcere- 
brales, cabe la sospecha que no se reduzca la función de dicho 
órgano á un sencillo trámite en el curso ascendente de la co- 
rriente sensitiva, sino que sea á modo de centro para los reflejos 
m&s complicados. Abundando en estas ideas y apoyándose en 
argumentos de hecho, algunos investigadores creen que el tala* 
mo es el centro de los movimientos emocionales, puesto que 
pueden ser provocados por su excitación directa (Bechterew) y 
persisten en las parálisis corticales. Aún se afiade en favor de 
esta hipótesis el hecho de manifestarse por excitación del tálamo 
algunos de los movimientos internos (corazón, vasos, estómago 
é intestinos) que acompañan á las tuertes emociones. 

Las radiacioneB ópticas, actístícae y sensitiyo-generaleB, constituyen en 
su conjunto el sistema tálamo-cortical, compuesto de fibras aferentes, 
qne tienen sus neuronas de origen en los núcleos del tálamo ; pero en opo- 
sición á éste, hemos de considerar otro sistema de fibras centrífngas, cor- 
tico- tal árnicas, qne nacen en la corteza y se terminan en el tálamo. £1 pa- 
pel de estas fibras centrífngas no está determinado, pero debe ser análogo 
al de las fibras, también centilfugas, qne hemos encontrado en la retina y 
en el bulbo olfatorio. Es posible qne sirvan para el ejercicio de la atención 
sensorial, mediante prevenir en las neuronas sensitivas del tálamo, alguna 
disposición aparente para dejarse influir por las corrientes qne llegan de 
los sentidos; pero cabe la hipótesis opuesta, es decir, la que supone en 
las dichas fibras un papel aislador ó inhibitorio de las neuronas sensoria- 
les. Es posible, por último, que las repetidas fibras aumenten la carga de 
energía para el refuerzo de las corrientes sensitivas. Las neuronas de axon 
corto serian, en este supuesto, las pilas, cuya corriente se añadirla como 
refuerzo á las sensitivas (1). 

La situación de los núcleos motores, por detrás del tálamo, explica el 
por qué las corrientes ópticas le abordan de primera mano, mientras que 
las acústicas y sensitivas generales han hecho estación en los núcleos del 
bulbo antes de abordar á los del tálamo. También debemos advertir que, 
efecto de la exquisita sensibilidad áhi trigémino, se destacan en el núcleo 
sensitivo general del tálamo, los focos destinados á recibir las corrientes 
del quinto par (2). 

(1) 8. B. Oajal i Conferencia en la Asamblea general del XIY Congreso 
internacional de Medicina. Madrid, 1906. 

(2) Laya describía en los tálamos ópticos cuatro núcleos 6 centros 
aenaitivot, á saber t ano anterior para el olfato, otro medio para la vista, 
otro mediano para la sensibilidad general y otro poeUrior para el oido. 

GóMKz OcAtiA,'^ Fieiologia áiinuma.— Tono II* 26 
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Funciones del cuerpo estriado. — De antiguo viene li- 
gada la suerte funcional del cuerpo estriado á la del sistema mo- 
tor ; y, en efecto, sus relaciones íntimas con las fibras motoras 
de la cápsula y del pedúnculo inclinan el ánimo en pro. de esta 
hipótesis. Los datos clínicos también militan á su favor, y es 
una desgracia que la situación profunda de los núcleos estriados 
y sus inmediatas relaciones con la cápsula interna hagan difí- 
ciles , arriesgadas y de éxito dudoso las investigaciones fisioló- 
gicas. 

A partir de la convención tácita que el cuerpo estriado es un 
foco nervioso motor, tres hipótesis corren en la ciencia para 
explicar sus funciones : 

1.*^ Los núcleos estriados son dos ganglios avanzados en el 
cerebro, que tienen por oficio ejecutar las órdenes motoras que 
vienen de los centros corticales (Meynert) y tal vez reflejos com- 
plicados. 

2.^ Son una prolongación de los centros corticales y asumen 
idénticas funciones. 

3.^ £s el cuerpo estriado, en su conjunto, un pequefio cerebe- 
lo dentro del cerebro, ó si se quiere, una prolongación cerebelo- 
sa que tiene por misión coordinar las órdenes motoras. 

De estas tres hipótesis, parece más probable la primera ; y en 
cuanto á la segunda, tiene su fundamento en la Anatomía com- 
parada ; ésta enseña que en los vertebrados inferiores, los peces, 
por ejemplo, el cuerpo estriado (ganglio basal) representa á la 
corteza del cerebro y produce las fibras piramidales. Pero en los 
superiores, la vía motora estriada es secundaría ó complementa- 
ria de la cortical. Con razón califica Cajal de decadentes á los 

* 

cuerpos estriados de los mamíferos : sin embargo, en éstos to- 
davían producen las neuronas de los núcleos estriados, fibras 
largas para los centros motores infracerebrales. 

Los datos de más valor para un juicio sobre el cuerpo estriado, serían 
los que prestase la Clínica; mas, infortunadamente, la disposición anató- 
mica de esta región y la disposición de los vasos que la riegan, hacen casi 
imposibles las lesiones puras de los núcleos estriados, y siempre les acom- 
pañan las de la cápsula interna. Por eso, cuando en Patología se dice que 
los focos hemorrágicos del cuerpo estriado cansan bemiplegia del lado 
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opuesto, debe entenderse qne está herida la cápenla interna, y qae la le- 
sión de SU8 fibras es cansa' de la parálisis. 

En los experimentos realizados por Ferrier, Carville, Dnret y otros, las 
excitaciones eléctricas de los núcleos estriados producían movimientos en 
el lado opuesto del cuerpo, y las destrucciones gran debilidad en los 
miembros, paresias más que parálisis. Cbarcot profesaba idéntica doctri- 
na, y establecía, como signo de diagnóstico diferencial entre las lesiones 
puras de los núcleos estriados y las estrío -capsulares, que las parálisis, por 
las primeras, eran incompletas .y transitorias, aunque la lesión no se re- 
integrase; y por las segundas, completas y permanentes. 

Técnica. — El cuerpo estriado se compone de dos núcleos : ano ante- 
rior y superior, llamado caudal ó intraverUrictdar^ y otro inferior ó exter- 
no, lenticular ó extraventricular. 

Los núcleos del cuerpo estriado y el tálamo óptico no pueden ser alcan- 
zados sin gravísimas mutilaciones del cerebro, y entonces, entre la anes- 
tesia, la hemorragia y las lesiones secundarias, obscurecen de tal modo 
los resultados, que es muy difícil analizarlos. Desde luego el núcleo cau- 
dal y los tálamos ópticos pueden alcanzarse por los ventrículos, previa 
sección del cuerpo calloso; mas para llegar al núcleo lenticular, á la cáp- 
sula interna y al antemuro, hay que decapitar los hemisferios ó acudir á 
las inyecciones de ácido crómico ó de cloraro de zinc. Por estas dificulta- 
des, la fisiología de los ganglios basilares se ha enriquecido más con las 
autopsias clínicas que con las vivisecciones. Lograr la supervivencia de los 
animales después de estas gravísimas lesiones, suele ser un problema tan 
difícil como la operación misma. 


CAPÍTULO XCI 

Fanoiones del cerebro. 

Sumnrl^i Cerebro humano. — Forma. —Pego. — Cisuras. — Lóbulos y 
eircunvolaoiones de la cara externa. — CircnnTolaoiones de la cara, 
interna. -^ ídem de la base. — Cerebros del mono, perro, conejo y 
paloma. 

Cerebro. — Es nn órgano complejo que asume el gobierno de 
todo el cuerpo, y representa la más alta expresión de la unidad 
de la economía de los vertebrados. El cerebro recibe en última 
instancia todas las impresiones del organismo ; es el origen de 
las determinaciones motoras, el freno de las acciones reflejas y 
el instrumento de las funciones psíquicas. 

El cerebro humano es el arquetipo de los cerebros animales ; 
entre el cerebro liso de las aves y el del hombre, hay tanta dis- 
tancia como entre los protozoarios anervinos y las dichas aves. 

Por su forma, volumen, peso, superflcie y circunvoluciones, 
el cerebro humano se destaca de todos los demás, y es el prime- 
ro en punto á desarrollo y complicación, siempre teniendo en 
cuenta la total estructura del individuo. Pasaremos revista su- 
maria á los caracteres anatómicos del cerebro del hombre. 

Forma. — El cerebro humano tiene la forma de un ovoide, cuyo diá- 
metro mayor se dirige de delante á atrás. La extremidad gruesa del ovoi- 
de mira al occipucio y el vértice á la frente; por arriba y á los lados es 
convexo; por la cara inferior, llamada base, es plano, y por toda su snper* 
fície plegado y anfractaoso. 

Peso. — Varia según las razas, edades, sexo é individuos : lo apreció 
Broca en 1.157 gramos, por término medio, para el hombre, y 995 para 
la mujer. 

He aquí el peso del cerebro de algunos animales domésticos : conejo, 16 
gramos ; gato, 28; perro, de 45 á 116, según la raza ; carnero, 110 ; asno, 
877 ; caballo, 517, y buey, 784. 
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Cirounvoluoiones cerebrales. ~ La superficie del cerebro se en- 
cuentra abollada por mnltitad de circunvol aciones, separadas entre sí por 
earcos ó hendidaras. Estas clrcanvolnciones aparecen con cierto orden, y 
él plan para su descripción lo suministran unas hendiduras que, por su 
constancia ó por su mayor profundidad, permiten separar metódicamente 
la parte convexa de cada hemisferio en cuatro lóbulos. Dichas hendidu- 
ras, llamadas de primer orden ó simplemente cisuras, son tres para la cara 

c 
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Fig. 210. — Oara externa del hemisferio cerebral izquierdo. 

(?t, cisara de Sylvio; 0<, Ídem de Rolando; C>, ídem perpendicular ex- 
terna; LFy lóbulo frontal; LP, ídem parietal; LO, Ídem oocipital; 
LT, Ídem temporo-esfenoidal; cfa, circunvolución frontal ascendente; 
ojTS Ídem frontal 1.*; ef*, Ídem frontal 2.*; e/>, Ídem frontal 8.*; cpa, 
circunvolución parietal ascendente; cp*, Ídem parietal 1.*; ep*, Ídem 
parietal 2.*; pe, pliegue curvo; ct*yCt* y et^, circunvoluciones tempo- 
ro-esfenoidales 1.*, 2.* y 8.*. 

externa : la de Sylvio^ la de Rolando y la perpendicular extema. En la 
cara inferior ó base de los hemisferios, basta con la cisura de Sylvio para 
su descripción, y en cuanto á la cara interna, la calcarina, la callóse 
marginal y la perpendicular interna^ valen por lineas de demarcación. 

Lóbulos. — En la cara externa ó convexa de los hemisferios se cuen* 
tan los siguientes: 

Frontal. — Le sirven de limites, por delante y arriba, los del hemisfe* 
rio, y por detrás la cisura de Rolando, que le separa del parietal. Dicha 
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cisura dieta de la extremidad anterior del hemisferio 111 milimetroa por 
su parte superior y 71 por la inferior (Giacomini), lo coal quiere decir 
que es oblicua hacia adelante y abajo. El lóbulo frontal comprende en el 
cráneo la parte del hueso del mismo nombre, y próximamente el tercia 
anterior de los parietales. Por abajo está perfectamente demarcado el ló- 
bulo frontal por el limite del hemisferio y el principio de la porción ex- 
terna Je la ci8ura de Sylrio. 

Posee el lóbulo frontal cuatro circunvoluciones : una ascendente y casi 
rertical que constituye la margen anterior de la cisura de Rolando, y tres 
horizontales an tero-posteriores que se reúnen por detrás con la ascenden- 
te, en la cual se insertan. Estas tres últimas circunvoluciones se marcan 
de arriba á abajo con los números 1.*, 2.* y 8.^ y están separadas por 
dos curcos, que respectivamente se distinguen en superior é inferior 
(véase la figura 210). 

Debo llamar la atención sobre la circunvolución frontal ascendente, por 
localizarse en ella multitud de núcleos motores, y sobre la unión de la 
tercera horizontal con la ascendente ; esta última región, costera de la 
cisura de Sylvio, ha recibido el nombre de Broca, que localizó en la del 
lado izquierdo el centro determinante del lenguaje. 

Parietal. — Este lóbulo ocupa la parte media y superior del hemisferio 
y está bien limitada hacia arriba por el borde del cerebro, adelante por La 
cisura de Rolando, abajo por la de Sylvio y atrás por lá perpendicular 
externa. Estos últimos límites son casi artificiales, porque la cisura per- 
pendicular externa no se prolonga más allá de la circunvolución que- bor- 
dea el hemisferio ; pero se considera prolongada idealmente por una linea 
trazada en la dirección de la perpendicular interna, bien marcada en la 
cara correspondiente del cerebro. En esta situación resulta el lóbulo pa- 
rietal enclavado como una cuña entre los otros tres lóbulos, el frontal 
por delante, el occipital por detrás y el temporo-esfenoidal por abajo. 

Tres circunvoluciones componen el lóbulo, y dos de ellas gozan justo 
renombre en la topografía cerebral: la primera ó parietal ascendente, y la 
tercera, conocida también con el nombre de lóbulo parietal inferior. 

La parietal ascendente es paralela á la frontal del mismo nombre, con 
la que se une por abajo limitando la cisura de Rolando, de la cual forma 
la circunvolución que nos ocupa la margen posterior, y comparte con su 
congénere frontal el asiento de los centros sensorio-motores. 

Las otras dos circunvoluciones del lóbulo parietal son horizontales y 
se encuentran separadas por un surco, el interparietaL Entrambas han 
sido consideradas como lóbulos y distinguidas, por su posición, en supe- 
rior é inferior. El lóbulo parietal superior ó segunda circunvolución cos- 
tea el borde del hemisferio y se continúa en el occipital, sin otro deslin- 
de, como he dicho, que la rudimentaria cisura perpendicular externa. 

La inferior, tercera circunvolución parietal, lóbulo del pliegue curvo ó 
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giras angular^ pues con todos estos nombres se la conoce, toma origen 
por delante en la parietal ascendente, se continúa por detrás con )a se- 
gnnda occipital y por abajo se nne á la primera temporal, constitnyendo 
en ella el termino de la cisnra de Sylvio. Eata circaD colación tiene en sn 
trayecto parietal la fignra de ana Ji, enya rama posterior acaba en voluta 
y describe en sn conjunto (la rama) nn gancho llamado girus angular ó 
pliegve curvo, celebre en la Fisiología por los experimentos de Ferrier y 
por la localización de la ceguera verbal ó centro visual de las palabras* 
(Véanse, más adelante, las localizaciones del lenguaje). El pliegue curvo 
inscribe la parte supero-posterior del primer surco temporal. 

m 

Ilóbulo temporo-esfenoidal. — Ocupa la parte media é inferior del 
hemisferio y corresponde á la porción escamosa del temporal por su parte 
externa, y por su base al esfenoides. Elstá limitado hacia adelante y arriba 
por la cisura de Sylvio, hacia abajo por el borde inferior del hemisferio, 
y hacia atrás por la linea ficticia que prolonga la cisura perpendicular ex- 
terna. Este lóbulo ofrece tres circunvoluciones paralelas á la cisura de 
Sylvio, las cuales se designan respectivamente, á contar de arriba abajo, 
con los numerales primera, segunda y tercera. La primera es notable por 
la localización auditiva. 

laóbolo occipital, — Por delante tiene limites convencionales en la 
prolongación ideal de la cisura perpendicular externa ; y por las partes 
superior y posterior, los confínes naturales del hemisferio. Consta de tres 
circunvoluciones que corren de delante atrás : la primera es continuación 
déla segunda parietal (lóbulo parietal superior); la segunda, del girus 
angular^ y la tercera, de la segunda ó tercera temporal. 

Circunvoluciones de la cara interna de los hemisferios.— Tres 

cisuras dan motivo, como queda dicho, á la división metódica de la cara 
interna del cerebro : la calloso-marginal^ la calcarina y la perpendicular 
intsrna. La primera circunscribe la extremidad anterior ó rodilla del 
cnerpo calloso, sigue contorneando la cara superior del mismo cuerpo, y 
al llegar á la unión de los dos tercios anteriores con el tercio posterior del 
hemisferio se inclina bruscamente hacia arriba, yendo á terminarse en el 
borde superior, un poco por detrás de la terminación de la cisura de lio- 
lando. La calcarina, llamada asi por haberse comparado á un aguijón ó 
espuela, marca el lugar de los centros ópticos de proyección, y se extiende 
desde la parte posterior del hemisferio, en donde comienza por dos ramas 
que se anastomoran en ángulo hasta cerca del rodete del cnerpo calloso, 
en donde se termina, confundiéndose con la perpendicular interna. Esta 
última, parte del borde superior del hemisferio, como continuación de la 
perpendicular externa, y se dirige hacia adelante y abajo á reunirse con la 
calcarina. Entre la rama ascendente de la callosa y la perpendicular inter- i 

na se aisla una porción de hemisferio, que, por su forma, ha recibido el 
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. DOmbre de lóbulo cuadrilátero, j eotre la perpendicular interna ; U calca- 
riña otra tríangalar, qae ae llama cuíia i láiulo cviteiforme. 

En la cara iaterna del hemisferio se haceD notablee dos circaovolacio- 
Dm: la/roTifiií interna, qae DO ee máa que el relieve ioterao de laprimeTa 
circnavol ación frontal traosTersa, qne ya he mencíoDado en el lóbnlo co- 
rreapondíeoto, j la circvnvoluáán dtl cuerpo calloto, qae cootoioea al mis- 
mo, desde el pico hasta el rodete. 

LP 


Pin. 311.— Cara íntarna del hemisferio cerebral derecho. 
O», cisura cal] os o-m a rainal ; C", terminación de U oísara callosD-marKÍ- 
na ; C. ciínra perpendicnlar intarnai C*, oisnra calcarinaj LP, \6- 
bnlo paracentra]; LQ, liJbalo cnadtilátaro ; LC, Iflbnlo de la cnfla: 
e/, oircunvoluciúQ frontal interna; el, oircnnvolapión llmbioa ó del 
onerpo calloso ; eh, cironnvoluci6n del hipocampoi ío, titamo úptieo. 

Cipconvolueiones de tobas©.— La cara inferior del hemisferio se 
encuentra diridida por la porción inicial de la cisura ejlviana en doB lóbn- 
ios; uno anterior li orbitario y otro posterior ó te m poro-occipital. 

El tóbalo orbiUrio descansa sobre las fosas del mismo nombre y ofrece 
dos porciones de aspecto completamente distinto: la interna, con dos cir- 
cnnToIncfoues ante ro- posteriores y paralelas, lat olfaloritu; j la externa, 
bastante irregular, compuesta de peqnefias circ a nvol aciones qne ee agrn- 
pan alrededor de un sarco qae, annqne ee llama crucial, tiene la figara de 
ana Hóde nna K. 
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El tóbalo Umporo-ocoípital Mtá dividido por dos sarcos entero poste- 
riores eo tres circaDTolacioDea qae correa cu la misma dirección, y qae 


Eig. 212.— Cara Inferior de un hemitfsrio cerebrsL 

C, cisnra do Sylvio; LO, tóbalo orbitario; LE, lóbulo esfeno-oocipital ; 
gr, gyi-aa reato O circanTolucióa olfatoria; coi yca*, circQnvolnoioues 
olfatoria, externa é ion o mi nadas; (o', oircaorolaciOn del lúbalo fusi- 
forme; to*, idem del lóbulo linftnsl. 


„-ifi 


Fi|t. 218.— üerebro del mono macaco, se^ún Ferrier. 

Los oentroB motores de ios miembros abdominalos j de la cola, loa de 
loa miembros toráoioos y los de la cara f lenjcae, van señalados de 
arriba abajo por aombras de distintas inteusidadea. Las reKiones 
onya extirpación causa oexuera psiqaica (centros de repreeentaoión}, 

van señaladas con + + + j y las qne produt ■* " ""- 

snradeBolando; S, Ídem deSy'- " - •■' 
iniciales 
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M distio^en coD lo§ nombres da primera, la qut ocupa «í centro; segoo' 
da, Ut intemai j tercera, la del bordt extemo. 

La eegnnda circnovoluciÓD recibe también el nombre de lóbulo lingaal, 
y BU parte anterior el de hipocampo. 

Cerebros animales. — Como & ellos se refieren l&s investi- 
gacíones experimentaleB, daremos somera idea de tos cerebros 
del mono, perro, conejo y paloma, especialmente en lo qne se 
refiere á la superficie externa, qne es la m&s asequible. 



LO 


Fig. 214.— Gnodfalo de oonejo. 
1, hemiaferios oerebralea con indi- 
cioe do circunvolooionea; >, lóbu- 
los olfatorios; 3, tóbalo central 
del cerebelo; 4, lóbulo lateral del 
mismo; 5, bnlbo raquídeo. 


7ÍK- 215. — Encéfalo de paloma. 

LO, lóbulos olfatorioíi BC, he- 
misferios oerebralee: Jo, lóbn- 
los ópticos ¡ C, cerebelo ; S, bnl- 
bo. Las cruces seflalan la ai- 
tuación de los oentroe óptieoa. 


Cerebro del mono. — Es el que más se asemeja al del hombre, por 
BU forma j por el cuadro de bus circanTolocioneB. Las mismas cisuras, j 
con idénticos nombrea, dividea el hemiBfeTio del mono en los cuatro ló- 
bulos ya deecritoB en el cerebro humano : e» de notar que el cerebro ee 
reduce liacia la parte anterior hasta terminar afilado el lóbulo frontal ; 
qne Isa circaovoluciones de eate lóbnlo tienen menos relieve y recorrido, 
j qne la cisnra perpendicaJar externa eatá perfectamente marcada. Por 
lo demás, el número de circnaTolucionea de cada Idbalo, y los nombres 
qne las distinguen, son iguales á los ya referidos eo el hombre, oomo pue- 
de verse en la figura 21S. 
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Cerebro del perro. — En en CAra ext«rD& se encasDt» abollkdo por 
cnfttro circnnvotucionee, qae lo recorren de deUnte á atrás, síd que haya 
timites anatómicoB preciaoB para bq metódica deBcrípciÓD en lóbulos, 
anoqne Be admiten ignal número de ellos qne en el cerebro hnmaDo. 

Las caatro circnnTolncioaeo reciben el Dombre genérico de externas 
j constitoyen sendos arcos concéntricoa á la císnra de Sylvio. Al pnmer 
arco, qne sirre de plaja á la dicha cisnra, ae le llama gyloiano; at segan- 
do, teto ss/tviano; al tercero, mpro'tj/lviano; y al cnarto, por aerrir de li- 
núte al hemisferio, arco ó circantialucióii marginal. Cada uno de estos cna- 
tro arcos se sabdÍTÍde es tree porciones qne conservan sn apellido gene- 


rico y se distinguen, por sn sitaación, en anterior, medio y posterior; de 
donde se deduce, t. gr.. una ci re auTol ación sylvíana anterior, otra media 
j otra posterior, y asi para los demáe arcos. 

El arco snpra-sylviano se bifurca hacia atris, mediante nna oaara 
transTersa, llamada ecto-laíeral : la rama superior de bifurcación llera el 
nombre de ecto-lateral, y la inferior conserva el apellido de enpra-eylría- 
na ; pero como se encuentra en la parte postrera, se la llama Bupra-eyWiana 
posterior. 

Bn representación de la cisura de Rolando as encuentra na surco cm- 
cial 6 ginu ágmoideo situado sobre la porción frontal de la circauTotución 
marginal, ¿interesante, por i^uparse isa alrededor los centros aenai tiro- 
motores. En la parte anterior del hemisferio billanse otras dos cisuras, de 
forma carra god la concaridad raelta hacia atris; deellas, la mis anterior 
separa los lóbaloe olfatorios de los frontales, y se llama cisura oliatoria: 
detris de ésta, y delante de la crucial, encuéntrase otra cisura bastante 
profunda, la precrudal. 
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Por ultimo, limitando los cuatro arcos ó circuoYolaciones, encaéotranse 
tres cisuras, que, contando de abajo á arriba, son : la sylviana, la mipra y 
la ecto^ylviana. 

En la figura 216 representamos un cráneo de perro, en el que se marcan 
las regiones en donde debe trepanarse cuando se quiera experimentar 
sobre los centros sensorio-motores (R) ó yisuales (V) ; la excitación de los 
primeros debe hacerse con la corriente farádica j con una intensidad rela- 
tiva á la profundidad de la anestesia. Ordinariamente basta con una co- 
rriente que sea sensible y tolerable por la punta de la lengua (¡Terrier). 

Oerebro del conejo. — Apenas tiene circuuYoIuciones el cerebro de 
este animal cuando ya son bien marcadas las del cerebelo. (Véase la figu- 
ra 214). 

Oerebro de la paloma. — £^ perfectamente liso y se reduce á una 
delgada capa de tejido que cubre á los lóbulos ópticos. (Véase la fig. 215). 


CAPITULO xcn 

Funciones del cerebro {Contintuzción). 


Sainarl*: Funciones del cerebro. — Localizaoiones cerebrales: concep- 
to eu que deben entenderse. — Centros de proyección y de representa* 
oión. — unidad en la percepción y congruencia de la reacción. — Cen» 
tros de asociación en particular. — Centros conmemorativos. 

Funciones del cerebro. — Por exclusión las hemos estu- 
diado en el capitulo LXXX VII, apuntando al cerebro loque pier- 
de un vertebrado inferior cuando se le amputa el encéfalo ; pero 
gracias á los experimentoB de Munck y de Ooitz, especialmente 
de este último, que logró un perro descerebrado^ no sólo se co- 
nocen directamente las funciones del cerebro, sino que puede 
apreciárselas en un mamífero superior. La perra de Goltz sobre- 
vio dieciocho meses al descortezo del cerebro, que se le practicó 
en varias operaciones, y fué casi completo, pues de toda la cor- 
teza sólo se respetaron los uncus 6 bases de los dos lóbulos tem- 
porales, por temor de herir los nervios ópticos. 

He aquí un samario de los síntomas obseryados por Goltz en eu perra 
despaés de la operación (1). Ningún trastorno apreciable en las fanciones 
de nutrición, qne se verificaban con regniaridad. Gnando había pasado ma- 
chas horas sin comer, el animal se mostraba inquieto y sacaba la lengua ; 
le acercaban al hocico una escudilla con leche y pedazos de carne, y bebía 
aquélla y mascaba y tragaba éstos, de la manera más natural. En cuanto 
llenaba el estómago dejaba de comer. Tampoco se notaba anormalidad en 
los movimientos, salvo su falta de objeto, porque sacada de su cubil, la perra 
giraba en movimientos de pista hacia la derecha; algunas veces, sin saber 
por qué, volvía á la izquierda y siempre mostraba una movilidad parecida 

(1) Goltz: Der Hund ohnt Qrotahim, Pflügers's Aroh., XLI. 
H. Mnnk : Veber der Hund ohne Grortkim. Yerhandl der phy. GeselUch, 
an Berlín. Jahrg., 1898-4. 
Bichet: IHctionnaire de Phytiol.j tamo II, pág. 798. 
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á ]a de los dementes, é imputable, como en éstos, á la falta de freno cere- 
bral, 7 era notable que guardara el equilibrio mejor que los perros recién 
operados de pequeñas lesiones del cerebro. 

Respecto á las funciones sensoriales, las interpretaciones eran dudo- 
sas. Dormida la perra, se la podia despertar con un sonido, con tal que 
fuera intenso (un trompetazo, por ejemplo), ó soplándola con fuerza las 
orejas, pellizcándola ó sacudiéndola los miembros. Estos hechos parece 
que indican que el animal gozaba de oído y tacto, y, sin embargo, las 
más dulces caricias de la piel, los llamamientos más cariñosos, no logra- 
ban despertar en ella la menor moción satisfactoria ó agradable. 6i Us 
excitaciones eran leyes no producían reacción alguna, y si eran fuertes 
daban lugar á movimientos de desagrado, gruñidos y mordiscos. Por 
cierto que esta perra mordía al aire, y era tan incapaz de buscar á su 
agresor como de apreciar el lugar donde sufría la molestia. 

¿Veía? Si por ver se entiende contraer las pupilas y cerrar los ojos 
cuando la luz los hiere de improviso, la perra veía ; pero nunca se logró 
la menor moción , ya se la hicieran señales para llamarla, ya se la ame- 
nazara ó se la presentaran animales aborrecidos (gatos), ó apetecidos 
(conejos). Aún era más problemático que oliera y gustara, á pesar de 
que devolvía de la boca los alimentos que habían sido mezclados con 
una disolución de quinina. 

Las funciones intelectuales estaban anuladas. Goltz compara las de 
su perra descerebrada á las de los dementes ó á las de los bobinoe, á 
quienes, una exóstosis intra craneana, ha atrofiado el cerebro. 

Las funciones de generación tampoco mostraron actividad en esta pe- 
rra, que ni siquiera tuvo celo. 

La historia notable que antecede, los comentarios hechos por 
Munck y por Edinger y nuestra propia experiencia, nos enseñan 
que el cerebro cumple en los vertebrados superiores análogas 
funciones que en los inferiores. A lo más, hay una diferencia de 
grado que se aprecia fácilmente con sólo recordar cuánto mon- 
tan las funciones reflejas y automáticas sobre las voluntanaa en 
los inferiores, y, al revés, las voluntarias sobre las reflejas en los 
superiores. Ni en el mono ni el hombre son completas las paráli- 
sis motoras corticales ; en el perro de Goltz faltaron por comple- 
to : en los monos operados por Ferrier fueron muy notables, y 
más notables aún en el hombre. 

Recuérdese también, en prueba de lo que venimos afirmando, 
que desde las aves para abajo, los lóbulos ópticos funcionan 
como centros de proyección y tal vez como centros de represen- 
tación para las sensaciones ópticas. 


rtnroioHKB del cekkbbo 415 

La corteza del cerebro no tólo es el ói^aco de las fanciones 
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psíquicas, sino que con ella pierden los animales la espontanei- 
dad en los moYimientos y todos los centros sensitivos de proyec- 
ción y de representación. Un perro, y con más razón un hombre 
sin cerebro, no ve, ni oye, ni palpa, ni gasta, ni huele, y si reac- 
ciona á la luz, á las vibraciones sonoras, á los contactos, á los 
olores y á los sabores, es por acciones reflejas que tienen por 
centros los núcleos de la base y en los cuales para nada inter- 
viene la corteza cerebral. 

Looalizaciones cerebrales. — Maravillados los sabios del 
orden que preside á los pliegues ó circunvoluciones del cerebro, 
supusieron que á este plan anatómico debía corresponder otro 
fisiológico : de aquí las tendencias de la investigación á locali- 
zar las funciones del cerebro en distritos fijos de la corteza. Pero 
es el caso que las circunvoluciones más bien- parecen hechas 
para ganar superficie que no para establecer límites regionales, 
y en su consecuencia, el papel de cada región ha de deducirse 
de su estructura, de los efectos de la excitación ó lesión y de 
los datos clínicos ; mas con todos ellos no es posible la limita- 
ción precisa de los diversos centros, pues, como dice Exner, no 
sólo se invaden recíprocamente sus territorios, sino que las lo- 
oalizaciones se resuelven y desvanecen sin límites precisos. 

Las fancionefi seneitivas y motoras son tan solidarias, que en la prácti- 
ca es casi imposible deslindarlas; un acto motor, por sencillo qne sea, re* 
quiere la determinación de la voluntad, la imagen del movimiento, ó sea 
el recuerdo de haberlo ejecutado, el concierto sensorial que lo coordina, y 
un aparato centrifugo que conduzca la orden á los núcleos que han de 
cumplirla. Tampoco son posibles las sensaciones ni las percepciones sin el 
auxilio de lus centros motores, unas veces por lo que contribuyen a la 
atención voluntaria (movimientos de atención), otras por acomodación 
del órgano sensorial para la mejor aprehensión del fenómeno (movimien- 
tos de acomodación), y otras por acciones emocionales (movimientos de 
atracción ó repulsión). 

Las investigaciones anatómicas han demostrado que en última instan* 
cia las terminaciones sensitivas se ponen en relación con los penachos de 
las pirámides, y como éstas se encuentran por toda la corteza, en toda 
ella acaban fibras sepsitivas y nacen motoras ; mas como de un órgano 
pueden partir corrientes sensitivas diversas con destino á regiones corti- 
cales distintas, puede darse el caso de que los. músculos del órgano en 
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cnestión reepondan á la excitación de zonas corticales diversas; y también 
se explica por esta variedad de corrientes el hecho que las excitaciones de 
determinadas esferas, la frontal , por ejemplo, produce movimientos sin 
que su destrucción vaya seguida de parálisis. 

Centros de proyección y de representación.— Siguien- 
do á Flechsig, se estudian en la corteza del cerebro dos clases 
de regiones distintas. Unas reciben directamente las Abras sen- 
sitivas generales y especiales (fibras de proyección) y producen 
fibras centrífugas motoras ó piramidales. Son los centros sensi- 
tivos ó de proyección^ cuyas respectivas localizaciones hemos 
establecido al tratar de los sentidos ; en ella se articulan las ter- 
minaciones de las fibras sensitivas con los penachos de las neu* 
roñas piramidales, y se convierten en centrifugas las corrientes 
sensitivas. 

Ya al tratar de los sentidos, en particular, hemos descrito sucesiva- 
mente los centros de proyección que reciben las corrientes sensitivas, tác- 
tiles, olfatorias, sápidas, acústicas y ópticas. Sobre las primeras aún he- 
mos de insistir en el capitulo próximo por la ensefianza dinica que pro- 
meten. 

De los demás centros de proyección, únicamente añadiremos, por vía 
de resumen, que representan el lado subjetivo de la esfera sensitiva. Pu- 
diéramos imaginarnos un aparato sensorial, como una cadena de neuro- 
nas, que comienza en un órgano de impresión y termina en una neurona 
sensitiva de la corteza del cerebro : esta última cumple, por el lado sub- 
jetivo ó anímico, el papel que á la sensorial corresponde por el lado exte- 
rior ó cósmico; y no hay que decir, que en su camino ascendente ó cen- 
tripeto las corrientes sensitivas se descargan en ciertas neuronas destina- 
das á la promoción de reflejos y se refuerzan en otras, que á modo de pilas 
ó acumuladores, devuelven á las dichas corrientes la energía que perdie- 
ron en la descarga refleja. 

Sirvan de ejemplo: de neurona destinada á los reflejos, las de los tubér- 
culos cuadrigéminos ; y de las de refuerzo, las de axon corto del tálamo 
óptico. 

La segunda clase de centros corticales comprende extensos 
territorios que antes se apellidaban regiones psíquicas y hoy, 
concretando más, se denominan centros de asociación^ de con- 
memoración 6 de representación. A ellos no llegan fibras sensi- 
tivas directas, ni directamente mandan á los músculos volunta- 
GÓMBB OcAtA. — I^í$ioloffia AttvuMia. — Tomo II. 27 
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rios, sino qae están destinados á recibir de seganda mano las 
im&genes sensoriales (en tal sentido son centros de representa- 
ción y siryea á la memoria y & la imaginación), las asocian entre 
sí| sirven de iubstratum & las ideas y de órgano & la voluntad. 
De los centros de proyección parten corrientes motoras para res- 
ponder & las excitaciones actuales : las órdenes que surgen de 
los centros de asociación son espontáneas y no dependen de la 
excitación. 

La dualidad de centros que acabamos de definir no puede 
mantenerse en absoluto, pues ni los de asociación son homo- 
géneos en sus funciones, ni tampoco puede aceptarse el des- 
linde anatomoflsiológico entre ellos y los de proyección. EH mis- 
mo Flechsig concede actualmente más importancia á la crono- 
logía en el desarrollo de las fibras que á la mayor ó menor ri- 
queza de las regiones en fibras de proyección. Juzgando de la 
madurez de las fibras por su mielinización deduce el citado sa- 
bio que son más precoces las sensitivas que las motoras, y una 
y otra se desarrollan antes que las de asociación. Precisamente 
este es el orden de las funciones, primero el estímulo y la co- 
rriente centrípeta, luego la reacción motora, y por último, la 
asociación. 

Unidad en la percepción y con£n:aiencia de la reac- 
ción. — Para que la reacción corresponda al mismo lado de la 
excitación, son unilaterales los centros de proyección que, como 
la vista, el tacto y el sentido muscular, nos proporcionan el 
signo local ó relación de lugar. Esta unilateralidad la hemos de 
entender en el sentido de recibir, cada hemisferio cerebral, las 
imágenes que se pintan en las mitades de igual nombre de las 
dos retinas (véase el capítulo LXXXI y la figura 175) ó las sen- 
saciones táctiles ó musculares que se refieren á la mitad opuesta 
del cuerpo. 

Por el contrario, se reciben á la vez en los dos hemisferios, 
por ser bilaterales los centros, las sensaciones que sólo dan ca- 
lidad ó tonalidad, como son las olfatorias y las acústicas. Esta 
duplicidad favorece el análisis de las sensaciones sin perturba- 
ción de los movimientos aten ti vos. 
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Centros de asociación en particular. — Lob centros de 
asociación, y muy especialmente el posterioFf que asocia los 
sentidos más intelectuales (oído y vista), corren parejas en su 
desarrollo con la altara de la inteligencia. T se comprende que 
asi sea, porque lo que distingue y avalora el entendimiento no 
es la cantidad de datos^ sino la calidad de sue relaciones y las 
consecuencias que de ellas se sacan. Por la índole de sus funcio- 
nes, los centros de asociación se desarrollan más tarde que los 
de proyección, y si éstos se atrofian aquéllos se frustran, pues 
como dijo Aristóteles : Nihü eet inteüectv, quod priue ntrn fuerit 
in eensui. Por la misma razón en el hombre ocupan los centros 
de asociación las dos terceras partes de la superficie del cerebro 
y se extienden, según frase de Flechsig,. como los mares entre 
los continentes. Los continentes, en este supuesto, son los cen- 
tros sensoriales ó de proyección y más que separados están uni- 
dos por los de asociación ; en efecto, aquéllos y éstos se relacio- 
nan recíprocamente por fibras que nacen en las neuronas de los 
sensitivos para terminar en los de asociación, y por otras que, á 
la inversa, nacen en las neuronas de los últimos y terminan co* 
nectándose con las de los primeros. Estas relaciones, no sólo se 
verifican entre los centros de un lado, sino que tienen lugar en- 
tre los dos hemisferios gracias á las fibras de asociación que 
componen el cuerpo calloso (1). 

Tres son las regiones ó centros de asociación que se des- 
criben : 

1.^ ParietO'OCGipitO'temporal ó posterior ^ el mayor de todos 
y en donde concurren para asociarse las sensaciones ópticas (re- 
gión calcarina), acústicas (primera circunvolución temporal) y 
táctiles (región frontoparietal). Este centro, llamado también 
posterior, comprende las circunvoluciones parietales primera y 
segunda, la segunda y tercera temporales con el polo temporal, 
la occipito temporal, parte de la lingual, las occipitales segunda 
y tercera y la antecufia entera. 

No hay sino considerar, de una parte, que este gran centro 
tiene por oficio la asociación de las sensaciones táctiles, ópticas 

(1) Biohet I Dietumnaire dé Phy9Íoloffie, tomo II, pág. 849 y sigaientes. 
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y acústicas, y de otra, que casi todo lo que sabemos ha pene- 
trado por estos tres sentidos para formarse idea de su impor- 
tancia. Aquí se conservan las imágenes de lo visto, oído ó to- 
cado, y por tanto, la lesión de estas partes, sin dejar ciego, ni 
sordo, ni anestésico al individuo, le deja incapaz para apren- 
der, para recordar y para expresarse (1). 

2.^ Medio ó insular, muy pequeño, pues se reduce al lóbulo 
de la ínsula de Reil, está destinado á la asociación de las sensa- 
ciones que proceden de los órganos del lenguaje (laringe, farin- 
ge y lengua) con las auditivas y con las olfatorias. La asocia- 
ción con las últimas sólo debe tener importancia en ios ani- 
males, 

3.^ Anterior ó frontal, comprende la mitad anterior de la 
frontal primera, la mayor parte de la frontal segunda y el girus 
rscto. Por lo que hace á sus funciones, todo son hipótesis, y 
la más verosímil, á nuestro juicio, es la que localiza en este 
punto el mecanismo motor de la atención voluntaria. 

Centros conmemorativos. — De poco aprovecharía á los 
animales la percepción de los objetos, si no pudiera conservar 
sus imágenes para identificarlos cuando de nuevo los perciba, 
evocarlos con la memoria ó reproducirlos con la imaginación. 
Los focos cerebrales, en donde se conserva este capital de ex- 
periencia, fueron comprendidos, por Flechsig, en los centros de 
asociación y comprenden, según Cajal, dos categorías de cen- 
tros conmemorativos: unos primarios, en donde se depositan 
las imágenes sencillas, correspondientes á un sentido, como 
figuras, sonidos, olores, etc. ; y secundarios, para conservar las 
imágenes complejas á cuya elaboración han contribuido varios 
sentidos : así, por ejemplo, la imagen de la naranja ha sido for- 
mada por residuos visuales (forma y color), táctiles (forma y 
peso), olfatorios (olor) y sápidos (acidez). 

Nuestro sabio compañero ha podido demostrar la situación y 
curso de las corrientes olfatorias en los centros conmemorativos 

(1) Véase más adelante, en iae localizacionee del lenfcnaje, las altera- 
ciones qne se sif^uen á la lesión de las partes qne componen este gran 
centro de asociación. 
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primarios (corteza esfenoidal superior) y secundarios (asta de 
Ammon). 

Tanto loB centros conmemoratiyos primarios, como los Becnndarios, 
son nnilaterales, pues no estarla jastifícado el dispendio de la dnplioidad 
de las imágenes de nn sólo objeto en los dos hemisferios. 

También se explica por ley económica la proximidad de los focos con- 
memorativos primarios á los respectivos centros de proyección. Becnér- 
dense el centro de proyección acústica, sitnado en la parte anterior de la 
primera oircunvolnción temporal y el de las imágenes verbales (conme- 
morativo primario), en la porción posterior de la misma circnnvolnción. 

Desde Gall se ha pretendido localizar la inteligencia en el 
polo frontal del cerebro. Nosotros negamos que fuera de las es- 
feras sensoriales y representativas sean localizables las funcio- 
nes psíquicas superiores (1); pero, á titulo de información, de- 
bemos citar aquí las diversas conjeturas de los autores acerca 
de la función frontal del cerebro ; en ella sitúa Hitzig la inteli- 
gencia; Ferrier, la atención; Kraepelin, la voluntad; Flechsig, 
la personalidad, y según los. experimentos de Fano y Oddi, la 
excitación prefrontal inhibe ó enfrena los reflejos. 

Más ó menos, todas las lesiones del cerebro daftan el ejercicio 
de las funciones psíquicas; entre las que menos las perjudican se 
cuentan las rolándicas y son más graves las frontales y las pa- 
rieto occipitales. 

(1) Gómea Ocafta s Diaonrao de contestación al acadómieo electo, Bzce- 
lentlaimo 8r. D. Tomáa Maestre y Pérea. Madrid, 11108. 


CAPÍTULO XCIII 

Fnnoionea del cerebro (Centros sensitiva-motores). 


Snniiirl* ; Begión excitable de la cortesa. — Oentroe seneorio-motores 
de la corteza. — LocalUaoión de los miembroa abdominales. — ídem 
Ídem de los torácicos. — ídem id. de la cara, labios y len^caa.— Paráti* 
sis corticales y alteraciones sensitivas qne las acompaftan — Diferen- 
cias que ofrecen, se^ún la especie del animal. — Olasificaoión de los 
múscnlos, sefcún su forado de parálisis.— Explicación de estos fenóme- 
nos: hipótesis propuestas. — Juicio crítico sobre las parálisis oor^ 
ticales. 

Región excitable de la corteza. — Se especifican el hom- 
bre, en el mono, en los roedores y en los carniceros, centros 
que responden á la excitación con movimientos de los miem- 
bros snperiores é inferiores, de la cara, de la lengua, etc., y cu- 
yas lesiones se acompañan de parálisis de los miembros que 
por excitación se movieron. Pero la mayor extensión del manto 
cerebral es muda á la excitación y otras regiones que provocan 
movimientos, cuando se las excita, no producen parálisis por 
su lesión. 

Estas últimas regiones, tan limitadas como disentidas, se consideran 
como focos que determinan mo^imientoB congruentes con las sensaciones 
qne despiertan ó tal vez con la acomodación del sentido á sa objeto, por- 
que, en efecto, imitan los movimientos de la acción do oler, cuando se es- 
timula la región olfatoria ; si la visual, se contraen las pupilas y se mue- 
ven los ojos; y si la acústica, se enderezan las orejas simulando la acción 

de oir. 

Ferrier (I), sus discípulos y Bechterew mantienen, contra la opinión 

(1) D. Ferrier: Obra citada, pág. 488. 
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de la majoiia de los fiBÍólogos, el carácter excliuiyamente motor de 
la región excitable ó rolándica que hemoa definido como sensorio- 
motora. 

El carácter sensorial de los centros qne nos ocapan fué afirmado la pri- 
mera Tez con argumentos experimentales por Schiff, qne atribuyó á la 
pérdida de la sensibilidad táctil los fenómenos que se obserran en el perro 
después de la extirpación de la región sigmoidea que corresponde á la 
rolándica del hombre y del mono. Hitzig también se decidió pronto por 
el carácter sensorial de los mencionados centros, atribuyendo la parálisis 
motora á un defecto de la sensibilidad muscular, ó más claro, á la falta 
de la imagen motora (1). Goltz participa en su opinión de la de Bchiff 
y-Hitzig, ya que atribuye los síntomas á la pérdida conjunta de la sensibi- 
lidad táctil y muscular. Tripier observó que las parálisis por lesión rolán- 
dica se acompañan, por lo general, de embotamiento ó disminución de la 
sensibilidad, y Exner conviene también en el doble carácter motor y sen- 
sitiyo de la región que nos ocupa. Para el profesor de Yiena las localiza- 
ciones cerebrales tienen un valor relativo, ya que las respectivas áreas se 
invaden, y se confunden en las mismas regiones, los centros sensitivos y 
los motores. Con este criterio, distingue los centros en relaHvotf cuya le- 
sión produce paresias ó parálisis, y ahéolutoM que ocasionan, ciertamente, 
las parálisis; los unos y los otros se encuentran preferentemente situados 
en el hemisferio cerebral izquierdo, por lo qne hace al gobierno de los 
miembros ; en cambio, se localizan principalmente en el hemisferio de> 
recho las funciones sensoriales (2). 

Los llamados centros sensitivo-motores, que son los que se alojan en las 
regiones excitables de la primera categoría, están dispuestos en cierto 
orden que aparentemente parece desorden ; los miembros abdominales, 
en la cima de las dos circunvoluciones ascendentes ; los de los miembros 
torácicos, inmediatamente por debajo ; más abajo aún, los de la cara ; y 
hacia adelante, en la región de Broca (base de la tercera circunvolución 
frontal que bordea la cisura de Sylvio), los de la lengua y labios. En la 
cara interna de los hemisferios y hacia las regiones de la cireunyolución 
marginal (frontal interna) se hallan también centros motores, los cuales, 
lejos de agruparse de arriba á abajo, como en la cara externa, lo hacen 
ordenadamente de delante á atrás ; primero los de ios miembros superio- 
res, luego los del tronco, y en fin, los de los miembros abdominales (8). 

(1) Véase « Sensibilidad muscular », pág. 200 de este tomo, 

(2) 8. Exner : üntesuchungen Über die Looalisation der Fnnctionen 
in der Grosshirnrinden der Menschen. Wien, 1881. Diet, d$ Phyiiol, de 
Bichet, tomo II, pág. 874 

(S) También de delante atrás se ordenan ios centros motoree eü la 
cara extema del cerebro de los conejos, según he ayeriguado por mis 
experimentos. (Gomes Ocafta: «Actas de la 8oc« Esp. de Hist. nat.i« 
Madrid, 18B6). 
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Así resolta de loe experimentos de Horsley y Bchafer en loe monos (1) 
(Téase la fig. 218) ; mas no han sido confirmados por los de Orünbanm y 
ScherringtOD en los mismos animales : los sabios últimamente citados li- 
mitan la región excitable en la cara interna del hemisferio, á una peqnefia 
parte de la frontal interna, por detrás de la cisura de Rolando. 

Caracteres de los centros sensorio-motores de la cor- 
teza. — Los descabrimientos histológicos, singnlarmente los de 
Cajal, y las últimas investigaciones experimentales, conceden ca- 
rácter mixto, sensorio-motriz, á los centros rolAndicos de la cor* 
teza del cerebro. Puede decirse de ellos que son simples cen- 
tros reflejos, resultantes de la articulación de las terminaciones 
sensitivas con los penachos piramidales, y disponen de las vías 
piramidales largas para llevar la orden moto-refleja á los nú- 
cleos bulbares ó medulares que han de cumplirla. Pero las co- 
rrientes sensitivas llegadas á los centros sensorio-motores pue- 
den propagarse á los de conmemoración y de estos últimos sur- 
gir corrientes motoras, de marcado carácter voluntario. Asi se 
explican los movimientos reflejos ó espontáneos que se siguen 
á la percepción y que son contradichos, las más veces, por mo- 
vimientos voluntarios. 

Valgan de ejemplo, la risa inoportuna y poco caritativa que nos pro- 
mneye la eaida de una persona, y los movimientos de atención y socorro 
que voluntariamente le prestamos. La risa, eu este ejemplo, es nn movi- 
miento reflejo, que rápida y directamente se transmite por las vias pira- 
midales. Los movimientos volnntarios, de atención y socorro, surgen de 
los centros de asociación : las corrientes sensitivas que los promueven pro- 
ceden, no de los aparatos sensoriales, sino de los centros de proyección; 
y, en fin, los movimientos voluntarios se sirven por vias cortas que 
de núcleo en núcleo (de la corteza al tálamo, de éste á la protuberancia y 
de aquí á la médula) ganan los nervios motores que han de realizarlos. 

El carácter sensorio-motriz que la mayoría de los autores con- 
cede á las regiones rolándicas parece indicar en ellas la exis- 
tencia conjunta de elementos motores y sensitivos, heridos por 
igual en las lesiones que las afectan ; mas se discute, sobre todo 
áeiáe el punto de vista clínico, si la mezcla de neuronas sensi- 

(1) Horsley and Sch&fer i On th$ fonetiaru of íke mmrgintU eanvohUwñ^ 
« Proe of the Boyal Seo.», 18Bá. 
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tivas y motoras será uniforme en la región que nos ocupa. Cf . 
tanse bemiplegias sin hemianestesia, y al contrario (Monaocw), 
y Munk, al criticar los experimentos de Ferrier, excluye las al- 
teraciones sensitivas en las parálisis por pequeñas lesiones ex- 
perimentales, por todo lo cual se duda de la uniforme repartí* 
ción de una y otra clase de neuronas en la corteza rolándica. 
En opinión de Cajal y otros autores, la región sensorio-motora 
se encuentra en las circunvoluciones pre rolándicas y las sensi- 
tivas en las post-rolándicas, y según Flechsig, el fondo de la re- 
ferida cisura ofrece el doble carácter sensorio-motriz. 

Las diferencias fuDcionales, antes apuntadas, convienen con las de es- 
trnctnra halladas por Cajal (1) en la corteza del cerebro humano, entre Jas 
circunYoluciones frontal y parietal ascendentes ; la primera carece de una 
capa de granos bien individualizada, j en cambio posee espesa zona plexi- 
forme y muchas y grandes pirámides; la parietal ascendente muestra una 
capa de granos perfectamente caracterizada, delgada capa plexiforme y, 
en general, sus pirámides son más pequeñas y menos numerosas que las 
de la frontal ascendente. En opinión del sabio histólogo, es probable que 
BÓlo la región pre-rolándica sea sensorio-motora, participando la parietal 
ascendente de la estructura de la corteza de asociación. 

Así se comprende que muchas, si no las más de las bemiple- 
gias por lesión de la corteza, vayan acompañadas de disminu- 
ción de la sensibilidad. Si en vez de destruirlos aislamos los cen- 
tros corticales de las regiones vecinas mediante un corte circular, 
la parálisis se produce casi como si los hubiéramos destruido, 
con la particularidad que la excitación del centro bloqueado 
determina los movimientos ordinarios (Varetb y Marique). 

Localizaciones particulares de oiertos focos senso- 
rio-motores. — ^j Miembros inferiores. — A Juzgar por los 
experimentos de Fritsch é Hitzig (2), por los de Ferrier (3), por 
los de Horsley y Beevor y por lo que yo he podido observar en 
los carniceros, los centros sensitivomotores del miembro abdo- 
minal se encuentran en el cuarto superior de la región excitable 
del hemisferio, por delante y detrás de la cisura de Rolando, 

(1) B. 7 Oajal: Obra oitada, pág. 906. 

(2) DnboÍB BeymondBt Arekiv,, 1870. 

(8) Ferrier: Th$ FaneUont ofthe Brain, London, 1886. 
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sobre las cumbres de las circQnvolacioneB frontal y parietal as- 
cendente, annqae más en aquélla qae en éata. Dicha reglón se 
prolonga por la cara interna sobre el lóbalo paracentral, qae, 
como es sabido, cae! conviene en la misma cara con la dicha 
cisara de Rolando (véanse las flgs. 217 á 221). 

Ferríer ba logrado definir diveraoB morimieatoa de toa míembroa ab- 
domlDalea cod sas experímentoB en loa moDoe macacoa. Aai, t. gi., ea 
la cúspide de la parietal ascendeiite j en proloogacióo posterior sitúa 
los moTÍmientoB de avaoce del miembro en la acción de marchar; ; en 


B, ciiara de Rolando; PI, perpendionlar intarna; OC oneipo oalloao; 
B, área para los movimieiitos de loa miembros aaperioraai T, Ídem 
para loa del tronco; P, ídem para loa de loe miembroa inferiorea. 

laa regiones homologas de la frontal aacendente, loa de flexión j addnc- 
ción de la pierna, en la forma qae lo hacen los monos cnaodo se rascan 
el vientre con laa nfíaa de loe piea (1). 

Mis experímectoa, en los perroa, conTÍenen con loe de Ferrier ; me 
permiten afirmar Ib producción de movimientos varioa ; coordinadoe del 
miembro posterior del lado opuesto, por excitación de laa regiones snpero- 
frontal ; bu pero -parietal adyacentes A ta cisnra cmcial. La excitación 
de la parte Buperior del labio anterior de la cienra cmcial prodnoe, en loe 

(1) ConaAltese la ñg. 2ue. 
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perros, moTimientoe del miembro abdominal que simalan la acción de 
rascarae. La excitación nn poco por debajo de la anterior, orí^^na moyi- 
mientos de loe miembros torácicos y abdominales del lado opuesto. 

La experiencia clínica enseña que los síntomas de las lesiones irritati- 
▼as de los centros censítiyo-motores comienzan por conynlsiones qne se 
propagan de ana á otra área mnscnlar; por estas conynlsiones epileptifor* 
mes llamadas de HaprhlingB Jaokson merecen ser citados los enfermos de 
Hitzig (1) y otros. 

(1) Kitng {ühUmtckfmgén übér da9 GéAr»., pág. 115). Se trataba de un 
soldado francés herido de bala en el lado derecho de la oabesa. Al cabo 
de dos meses de la lesión, se manifestaron moyimientos conyulsiyos en 
el lado isqaierdo, en la lengna, cara, esterno-mastoideo, músculos del 
ojo, de la respiración, eto. £1 enfermo sucumbió al sexto día de inicia- 
das las conynlsiones, y la autopsia reyeló la existencia de un absceso y 
de una intensa meningitis del hemisferio cerebral derecho. Además de 
esta historia, citada en casi todos los libros, he aquí un resumen de los 
casos enumerados en la excelente Palologia de Hilton Fagee y Pye« 
Smith: 

1.* Ün acogido en el Hospital Guy habla experimentado ataques con- 
yulsiyos, loealisados por lo general en el pie izquierdo, y alguna yes en 
el braao del mismo lado, pero sin pérdida de la conciencia durante el 
ataque: en la autopsia se encontró un glioma pequeftisimo sobre la 
parte posterior de la primera oircunyoluoión frontal transyersa. 

2.* ün enfermo de Griesinger fué atacado de espasmos fugaces de la 
pierna derecha, y luego se le extendieron al brazo, á la cara y á la len- 
gua, en el mismo lado : se le halló en la autopsia un quiste de cisticer- 
cos sobre la parte superior del hemisferio izquierdo, y en tal situación, 
que su extremidad anterior (la del quiste) coincidía con una linea tira- 
da yertioalmente sobre la oreja. 

8.* (Obseryación del Dr. Drcschfeld, de Manohester). El moyimiento 
conyulsiyo oomenaó por la mano y el brazo izquierdo, y fué acompaña- 
do de desyiación de la comisura labial hacia el mismo lado t una lesión 
sifilítica se encontró localizada en la oircunyolución parietal ascenden- 
te, y se extendía á las regiones yecinas de la cirounyolución mairginal, 
en la cara interna del hemisferio. 

4.* (Obseryación de Wemher, Virckow» Arehi*v,^ pág. 288). A conse- 
cuencia de un traumatismo, fué atacado el paciente de conyulsiones li- 
mitadas á ciertos músculos del lado derecho, especialmente en la cara 
(comisura, ala de la nariz, ojos y lengua). Después, en la autopsia, se 
halló fracturado el hueso temporal izquierdo y machucada la superficie 
del hemisferio, á los lados de la cisura de Sylyio, hacia el final de la de 

Bolando. 

5.* (Obseryación del Dr. Gowers, BriL Med, Journal^ 1874). Los espas- 
mos se iniciaron por la comisura izquierda de la boca y se extendieron 
luego á los músculos frontales. La lesión la constituía un coágulo san- 
guíneo situado sobre el yentrlculo lateral derecho, justamente al lado 
interno del girm fomieattu. 


428 FISIOLOGÍA BBPBOIAL 

B) LOOALIZAOIONBS OOBBEBPONDIEHTBB Á LOS MIEMBROS 8ÜPE- 

BI0BE8. — Los núcleos motores qne corresponden al miembro 
torácico se encuentran, sefirún los experimentos de Ferrier, en 
los monos, sobre las dos circanyoluciones ascendentes, por bajo 
de los del miembro abdominal, y en la parte anterior de la cir- 
canvolnción frontal interna, á juzgar por los de Horsley y 
Schftfer, ya citados. En la cara externa del hemisferio, y sigo 
refiriéndome á los monos, los núcleos braquiales se extienden 
en mayor longitud sobre la parietal ascendente que sobre su 
congénere frontal, sin duda porque en la mitad inferior de esta 
última se alojan de preferencia los que rigen á los músculos de 
la cara, del cuello, del ojo, lengua, labios, etc. 

Con mayor razón debe ocurrir Ío mismo en el hombre, dada la 
inmensa importancia que adquieren los movimientos bucales y 
linguales en la expresión del pensamiento por medio del len- 
guaje y de la mímica. 

Sin embargo, ios centros motores de la mano deben ocupar 
también área relativamente extensa en el hombre, y más en el 
hombre ilustrado, que se sirve de la mano para consignar su 
pensamiento por escrito. 

£n IsB regiones motoras braquiales, Ferríer ha diatiognido yaríos Du- 
éleos de moTÍmienioB, y entre ellos son notables, por so extensión, los qne 
corresponden á los movimientos de la mano y del dedo pulgar. Cierto que 
la mano del mono es, después de la del hombre, la más ¿gil que ofrecen 
lo animales. Distingue también el hábil experimentador inglés un núcleo 
para la flexión y la supinación del miembro anterior situado sobre la 
frontal ascendente, entre el que rige los movimientos de la cola y el des- 
tinado á los del rostro. 

En el perro he observado movimientos del miembro torácico excitando 
las regiones situadas inmediatamente por delante y por abajo de las que 
hacían mover el miembro posterior ó abdominal. 

C) Cbntbos paba los LABIOS T LEHOUA. — Ocupan en gene- 
ral el tercio inferior de las dos circunvoluciones ascendentes, si 
bien es mucho mayor su territorio sobre la frontal, pues de una 
parte alcanzan mayor altura que en su congénere, y de otra se 
extienden por la base de la tercera frontal paralela y por las 
riberas de la cisura de Sylvio (fig. 219). 
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En el mono distingue Ferríer nn centro para los movimientos de re- 
tracción y eleyación de ]a comisura, sobre la frontal ascendente, en un 
punto inmediato inferior al foco de la flexión y supinación del antebrazo; 
otro por bajo del precedente para los elevadores del labio superior y del 
ala de la nariz; y en fin, otro para la abertura de la boca y propulsión de 
la lengua, en la extremidad inferior de la misma circunvolución. 

Los experimentos de Horsley y Beevor arrojan un resultado algo dife- 
rente de los de Ferríer. Begún aquéllos, existen tres centros secundarios 
para los movimientos de la cara : uno que rige á las mejillas y á las comi- 
suras labiales, situado en la base de la segunda circunvolución frontal ; 
otro en la parte anterior de la tercera frontal para el cuello y laringe ; y 
un tercero en la parte inferior de la parietal ascendente, para los movi- 
mientos de oclusión de la boca y propulsión y retracción de la lengua. En 
los perros, tengo experimentado que la excitación de la porción inferior 
del labio anterior, en la cisura crucial, produce contracción en los sigomá- 
ticos y parpadeo ; inmediatamente por debajo, la excitación origina movi- 
mientos de los músculos masticadores y retracción de la lengua. 

ParálÍBÍ8 cortioales. — Las parálisis que sigue á las lesiones patológi- 
cas ó experimentales de las regiones motoras que vengo e3tudiando, son 
tanto más intensas y sefialadas, cuanto mayor es la categoría del animal. 
Ya he dicho en el capítulo LXXXIV que los anfibios, peces y aves, se 
mueven con agilidad, y si se quiere con más precisión, después de haber 
sufrido la ablación del cerebro. Los roedores y los carniceros se resienten 
mucho, sobre todo en los primeros días que siguen á la operación, en los 
que se caen fácilmente del lado opuesto á la lesión ; toleran los miembros 
en posiciones viciosas (1) é igualmente toleran ligaduras elásticas en los 
mismos, con tal que por apretadas no les causen dolor. Luego, al cabo de 
más ó menos tiempo, pero siempre pronto, se restablecen por completo y 
no ofrecen aparentemente trastorno alguno en los movimientos. Recuér- 
dese la perra de Goltz, cuya historia hemos extractado en el capítulo 
anterior. 

Mas aunque el animal no muestre aparentemente lesión motora al- 
guna, un poco de cuidado y cierta industria en la observación, enseñan 
que^ á la vez que loe centros niotoree, pierde la facultad de aprender nuevos 
movimientos y sólo realiza los que por herencia eran automáticos ó en tales 
se habían convertido á fuerza de háhito, Luciani suspende á un perro, afec- 
to de este género de parálisis, con un paño perforado por cuatro agujeros, 
para que por ellos saque el animal sus miembros; en esta situación se pe- 
llizca ó pinza sucesivamente cada una de las patas ; el animal ve acercar- 

(l; Si se dobla la pata delantera de un perro reoión operado de lesión 
orncial en el hemisferio del lado opuesto, el animal comienza á andar 
con el miembro doblado, hasta que ai oabo de alffunoa pasos las endere- 
za 7 torna á su posición natural. 
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■e el ioBtrameoto de castigo y retira TÍTamente el miembro aano ; mas no 
puede, poc tuás qne hace, eDcoger al paralitico. Eo definitira, nn perro 
, deecorteíado eo la región motora no ejecnt» Jos moTÍmientoe qne deeea 
porqae no aabe repreaentarse ia acciÓQ ni ordenarla (1): se halla eo el 
mismo caso del aftsico, qae qniere expresar una idea y no eooaentra la 
imagen cinética de la palabra. 

En el mono, annqne también incompleta, la parálisis es mnoho mis 
acentuada que en el perro. £1 miembro paralitico pende fiácido j es arras- 
trado por el sano ; pero aún son posibles ciertos morimientos asociados, 
los de la marcba, por ejemplo. 



Fig, 919.— Oeatros motores 7 neutros del leug-naje. 

Hemisferio icqoierdo, cara externa, ^Los centros sensitivo -motores en 
rojo; el centro sensorial de la aadiciún. en acali los centros del len- 
guaje, en gris. [Del Tratado da Anatonia de Poirier, Oharp^ y Onneo). 

En el bombre, la bemiplegia por lesión cortical es mocho mis intensa 
que en el mono, porque ee el hombre, en punto á rolantad, el soberano 
de loe animales ; mas tampoco es absoluta la parAIisie. Deede Inego es 
nal» on los múecnlos del ojo, en los masticadores ? en loa respiratorios ; 
incompleta en toe de la cara, cnello, piernas, etc., ; sólo aparece total en 
ciertos múscnloB, t. gr., los del braso, qne pende inerte del hombro. 

Es curiosa é instructiva la dieocisción de los movimientos de la cara, 

(1) GoltE refiere de esta snerte la pérdida de representación motora 
en las lesiones corticales : Se trataba de nn perro qne estaba edaoado & 
dar la pata iiquierda A derecha, como ae le pedia. Despníe de extirpada 
la región motora del hemisferio ÍEqnierdo, daba siempre la pata isqaier- 
da, y sólo al cabo de tiempo j con torpeaa dio la derecha. 6i acarioi&n- 
dolé j tocándole la pata derecha — dice Qolta — le pedia esta pata, notaba 
úlaramente en sa semblante qne comprendía nt orden 7 se deaespeFaba 
de no poder oamplirla. 
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«n ciertaa parálúÍB corticales, sobre todo et dos fijamos en los múscnlos 
frontales, snp«TC¡liaree ; orbicnlares qne corresponden i la regiáo anpe- 
riorde las inerradas por el 7.* par (facial snperior). Estos y loa demie 
másenlos de la cara juegan en la acción refleja (moTÍmientos respiratorios, 
deire defensivo de loa párpados), en la emocional (expreiiiin de alegría, 
tristeza, etc.), j en la Tolantaria, ; no ha; qae decir qne las tres clases 
de mOTÍmientoe quedan abolidos en las leaiones snb-cerebrales (del bnlbo 
ó del par nervioso) ; pero en los corticales pnedeo conserrarse 6 abolirse 



Fifc, 290. — Centros motores y 


aisladamente, por depender de foooe diatíntos; j así, por ejemplo, si sd- 
ponemos indemne el tilamo óptico, padecen los movimientos volantaríos 
j se conservan los emocionales (A, Magnas), ; en las lesiones de la cor- 
teza ó de la cipanla, no se puede gnisar volnotariamentA nn ojo cuando 
ee posible la oclaaión refleja de los dos párpados (Paglieae ¡f Milla) (1). 

Tratándose de la parálisis por lesión cortical, ooDvieoe distiognir, en 
corroboración de lo expuesto, y como hace Broadbent (2), lae tree ei- 
gnientes clases de másenlos: 

1.* Múecalos qae trabajan aislados: los del bra&o ; mano. 

2.* Másenlos qae trabajan nnas vecee sotos ; otras asociados á sns con- 

<1) Oitados por Morat an su Tratado dt /¡ñología, 

(2) Citado por Qowersi Diagnoiit of DUtatt of lh« Brain. honioa, ¡3BJ . 
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generes: IO0 de la piern», el eBterno-mastoideo, loe inspiradores comple* 
mentaríoB, etc. 

8.^ Músculos qne trabajan siempre asociados: los del ojo, los másete- 
ros, los intercostales, etc. 

Las parálisis son efectiyas en los primeros, incompletas en loe segnn* 
dos y nulas en los terceros. 



Pig. 221. — Hemisferio cerebral izquierdo de an hombre hemiplégico 
en el qne la lesión principal afectó las regiones motoras. 

Las lesiones se marcan por el estriado: R, oisnra de Rolando; 5, Ídem 
de Sylvio; MA^ localisaoión probable de los miembros superiores; 
MT^ Ídem de los abdominales; A^ Ídem de los movimientos de la cara, 
lengua y laringe. 


Para explicar los diversos grados de parálisis, según las clases de mús- 
culos, se han propuesto dos hipótesis : 

1.' Cada hemisferio cerebral produce dos clases de fibras : unas cruza- 
das, para los músculos del laiio opuesto, y otras directas, para los del 
mismo lado; ó lo que es igual, los músculos reciben dos grupos de fibras 
nerviosas, uno de cada hemisferio, y ordinariamente, la relación entre el 
cerebro y los músculos es cruzada ; pero cuando por lesión de un lado las 
fibras cruzadas se pierden, entran á snstituirlas las directas. 

La acción bilateral de cada hemisferio se ejerce anas veces sobre múscu- 
los homólogos, como sucede con los del tronco, y otras con músculos 
heterólogos y hasta antagonistas, v. gr., los de los ojos en los que funcio- 
nan sinérgicamente el recto externo contralateral y el interno homolate* 
ral. (Véase la pág. 388). 
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2/ Loe centroB medalArea qae ejecntan j coordinan loa mo vi mié otos 
ordenados por el cerebro están ligados dinimicamente por fibras comisa* 
nntes tmnaveiSAlu, ; gracias á ellas pnede difandirse la excitsciún reci- 
bida por los de un lado á los del otro 7 Tíceversa. 


Fig. 322.— Traveoto de laa fibras motoras desde ta oapa eortieal 
K la mMala. 
/, corteza cerebral; 2, zona motora; 3, trozo de la mídala espinal visto 
por delante; 4, fibras motoras bulbarea; 6, núcleo balbar con sq ner- 
vio; 5, fibras motoras raqQldeas; S', eotrecraiamiento de ¿stas; 7, 
caernos anteriores; 8. nervio raquídeo; a, centro oval; b. cápsala in- 
terna; a, pedúnoalo cerebral; d, protuberancia; «, bulbo; f, médula 

Las lesiones en b, c, d, dan lugar K una hemipleKia cruzada completa. 
Las leaionee looalisadaa mte abajo (trazo negro inferíorl provocan la 
parálleis directa de la cara 7 crnzada del resto del cuerpo. ( Lanitloie 
y Varigni). 

Resamiendo : en loe caeos de un movimiento aislado, la orden es nnila- 

toral, j cuando ee asociado con sn anilo^ro, bilateral. Lógico es suponer, 

en armonía con lo qae Teñimos sustentando, qne, ó porqaa seabüateral la 

OóMsa OoMlit.. — Fiñolagia humana. ^Toua II. S8 
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acción de cada hemisferio como cree EzDer, ó porque se establesca una 
yfa comisnral en la médula, puedan yeríficarse igualmente lae acciones bi* 
laterales. Las relaciones simétricas entre los núcleos motores de la médu- 
la son tanto más estrechas cuai^to más solidarias son las tareas de los 
músculos de uno y otro lado ; y por ende, cuando la ineryación directa 
falta en cualquiera de ellos, podrá establecerse fácilmente un camino co- 
misural. Esto sucede con los núcleos motores del tronco, con los mastica- 
dores y con los de la pierna. Inyitese á un hemiplégico cerebral á que leyan- 
te la pierna paralizada : no podrá. Dígasele después que levante las dos : 
en seguida lo ejecutará con el lado sano ; pero el paralitico sigue un tanto 
la elevación de su homólogo. 


CAPITULO XCIV 

Funciones del cerebro. 

(Estudio y locálización del lenguaje). 

ISomari»: Lenguaje: elementos que Icf componen. — Afasiai agrafia. -* 
Variedades de la afasia. — Análisis de ios elementos del lenguaje. — ^Re- 
gión de Broca. 

Lenguaje* — Es la expresión por medio de sonidos artici^la- 
dos (palabra), ó por signos escritos (escritura), de lo que hay 
más excelente en la psique humana, de la idea. Mas al propio 
tiempo que las ideas se expresan por símbolos abstractos, se ex- 
teriorizan con el gesto, con los movimientos^ con los gritos Ín- 
ter jeccionales y con las onomatopeyas, los afectos, las emocio- 
nes y los demás afectos del ánimo del actor. 

El lenguaje, qne es hijo del pensamiento, dice Kassmanl, genera á su 
Tez pensamientos, comprende razonamiento y palabra y es prerrogativa 
del hombre. Un don del Cielo, añadiría yo. 

Elementos del lenguaje. — La palabra hablada se consti- 
tuye por dos imágenes sensibles: la auditiva y la motora. Cuan- 
do aquélla falta (sordo-mudos) puede formarse la segunda, aun- 
que imperfectamente, por imitación de los movimientos visibles 
de los órganos que intervienen en la locución. 

La imagen motora ó cinética, una vez adquirida, juega en la 
expresión oral del pensamiento y se localiza en la región de 
Broca (3.^ f. izquierda): una lesión en este punto produce la lla- 
mada afasia (1) motora, pues el enfermo no habla porque le falta 
la imagen cinética de la palabra. Esta parálisis es, pues, análo- 

(1) Afasia, de ft, priyativo, y ?sfft<, palabra. Agrafia, do a, priv. TP^?(£v^ 
«■cribir. 
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ga & la de las dem&s regiones rol&ndicas y así vemos á la hemi- 
plegia derecha acompafiarse de afasia. 

La imagen sensitiva de la palabra corresponde á la esfera 
auditiva y se localiza en la primera circunvolución temporal 
izquierda. Su lesión produce lo que se llama sordera verbal, 
porque el sujeto que no oye las palabras, todavía percibe lo& 
sonidos y ruidos, es decir, qae es sordo únicamente para las 
palabras. Pero como éstas pueden aprenderse por la lectura, es 
decir, por signos escritos, se admite paralelamente á los centros 
auditivos otros visuales, cuya lesión produce la ceguera verbal^ 
es decir, la pérdida de las imágenes de las palabras escritas. 
Este centro se localiza en el lóbulo parietal inferior con el plie- 
gue curvo izquierdo. 

Pero si las palabras pueden adquirirse por la lectura, también 
pueden expresarse por la escritura, y de aquí que se admite, 
paralelo al centro motor de las palabras ó de Broca, otro centro 
también motor en donde se registrarían las imágenes cinéticas 
de la escritura. La lesión de este centro produciría la agrafla 
(Ogle) ó imposibilidad de escribir y se localizaría en el pie de la 
segunda frontal (Exner); pero Wemike y Dejerine se niegan á 
la localización de la agrafla en las regiones motoras ó frontales, 
por creer que puede explicarse por lesión del centro visual 
(pliegue curvo) y de las fibras de asociación que le une á los 
motores de la mano, ya que, según dice Wernike, la escritura 
se reduce á la copia del signo leído ó visto. ¿T cuando se escri- 
be sin copiar? En verdad que la cuestión se presta á comenta- 
rios favorables y adversos al centro motor de la agrafla. 

En la fig. 219 se yeo marcados en gris los tres centros del lenguaje : dos 
sensitÍYOs qne se refieren á la visión y audición y otro motor ó cinético de 
la palabra, y para abreviar, en lo que nos resta decir, los designaremos 
por sus letras iniciales: A (audición), F( visión) y P (palabra). 

Considerando la palabra afasia como genérica á todos los defectos del 
lenguaje por lesión cerebral, las distinguiremos, con Gharcot, Grasset y 
demás autores, en sensitiyas las producidas por lesión de A y de F, y 
motoras las que proceden de la de P. Unas y otras afectan hondamente al 
lenguaje, puesto que le priyan de las imágenes acústicas, yisuales y cine* 
ticas de las palabras. Otros defectos afásicoe se originan por la interrup- 
ción de las fibras de proyección y de asociación ; mas en estas afasias, que 
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86 llaman de transmiBión ó de condnocióo, Be conseryan las dichas imá- 
genes y, por tanto, el lenguaje interno. 

Las afasias de conducción las clasifica Grasset en tres grupos : 1.*, traiU' 
cariicaUs^ qne se deben á las lesiones que interrumpen las fibras de asocia- 
ción entre los centros ii y F y P (la ínsula de Reil, según Dejerine); 
2/, 9ubcorticale$^ que dependen de la interrupción de las fibras sensitiras ó 
motoras de proyección, aquéllas conductoras de las corrientes acústicas 
á ii y visuales á F, y las últimas transmitiendo á los núcleos motores del 
hipogloso,iacial, masticador y yago espinal las que surgen del centro P, 
y 8.\ wpraeoi'ticaUsy que son la consecuencia de las lesiones que aislan de 
las demás proyincias del cerebro á los centros A^ V j P. Semejante blo- 
queo de la región moto-sensitiya afecta al lenguaje, le cercena ó priya de 
flus elementos sensitiyos, ideológicos y afectiyos, y le reduce á la expre- 
sión de palabras vacías de sentido ó á la repetición de otras como el eco ; 
reciprocamente, las lesiones que comprometen los centros del lenguaje 
limitan el campo de las operaciones mentales, ya que en éstas juegan las 
imágenes visuales y acústicas de las palabras. Nosotros podemos evocar- 
las con claridad en nuestro lenguaje interno ; mas no asi las imágenes ci- 
néticas ó motoras, de las cuales no tenemos noción precisa. 

Todas las mencionadas afasias pneden afectar grados diversos, con lo 
cual se multiplican sus clínicas apariencias; pero, además, puede aumen- 
tarse su nilmero si á los tres centros 2Í, Vj P se afiade el cuarto de la 
ografia, que figura en los esquemas de Grasset. 

Para hablar, lo primero que hacen falta son ideas, así como 
para entender lo hablado es preciso ser inteligente. 

£1 idiota no habla porque no tiene ideas que expresar; y en 
cuanto á los loros, hablan sin ideas, y, por tanto, sus palabras 
están vacías. 

Lo segundo es disponer de la imagen fonética^ recordarla 
para expresar la idea. Una variedad de este segundo elemento 
es la imagen gráfica para expresar la idea por escrito. 

Lo tercero es el poder producir los movimientos apropiados 
para la emisión y articulación de la palabra con los músculos 
glóticos y supraglóticos, y los necesarios para escribir en el len- 
guaje escrito. 
Un afáeico, un (igráfico, un andrtrico (1) ó un afónico podrán 

(1) Anartria, de a ; privativo, v ; oafónico y SpOpov, articulaoión ; se 
refiere á la de la palabra, asi como la ditartria, expresa ol defecto de la 
articulación de las mismas. Afonía, de a, priv. y ^uvt^, yoc. 
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pensar correctamente; pero son incapaces de manifestar sns 
ideas por el lenguaje oral ó escrito. 

Análisis de los elementos del lenguaje.— En este pun- 
to, los galas m&s fieles son la auto-observación y auto-expe- 
rimentación por la conciencia. Cuando yo hablo, la determina-- 
ción para el discurso parte de mi propia voluntad, ya por moti- 
vos puramente internos, ya par satisfacer solicitudes externas. 
En todo caso, cuando quiero hablar es porque tengo algo que 
decir, y este cUgo es una idea, un deseo, un afecto, ó la revela- 
ción de un fenómeno sensible que me impresiona. Presta la idea 
que me mueve á hablar, es preciso hallar la palabra que la ex* 
prese, y este hallazgo se verifica por el recuerdo de la frase 
adecuada. 

¿Por qné recuerdo yo la palabra? Porqne la he oído de otros significando 
la miema idea, ó porqne la he vieío escrita ; y en este último caso, paeJo 
transportarla á en valor fonético ya que conozco el de las silabas que la 
constituyen (1). 

Cuando yo pronuncio, v. gr., la palabra Aristóteles, una de áoa: la he 
oído de alguien para nombrar al filósofo griego, ó la he leído en caracteres 
latinos. Si no conociera el alfabeto griego, seria inútil que yo viera escrito 
el nombre de ApiototéXiic, porque no pasarla de saber que aquellos signos 
▼alian por palabras. 8é el alfabeto griego y puedo trasladar á la pronun- 
ciación castellana el valor fonético de cada una de sus letras y silabas : en- 
tonces puedo articular la palabra Aristóteles ; pero no sé si la pronunciaré 
bien, porqne no la he oído de labios de ningún heleno. 

Los ciegos de nacimiento no pneden aumentar su caudal de palabras 
más que por el oido, á menos que se les einque y aprendan á leer con ca- 
racteres de relieve : en este caso, el tacto suple á la vista. 

Los sordo-mudos no pneden adquirir el lenguaje por la principal via de 
aprehensión, ni son aptos para expresarse con sonidos articulados, como 
no sea de un modo mecánico, puramente imitativo. En ellos, la vista vale 

(1) Las invenciones de términos no son más qae reatirrecoionea de 
otros ya en desaso, ó la combinación de elementos en una palabra com- 
puesta, ó la significación que sb concede ¿ un vocablo. El ori^n de las 
palabras no puede ser más simple, sólo que en fuerza de limarlas y com- 
ponerlas el nao, aparecen tan desfiguradas que, para devolverlas a su 
prístina forma, se necesita un estudio prolijo. ¿Quién dirá que tienen un 
origen común las palabras oxigeno, acético, agudo, agonía, actinieo, 
acrópolis, anguila, aguja, aguijón y tantas otras como derivan de una 
rale común qae significa extremo afilado ó punta? 
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para todo, y son snsceptibles de edoi^acióa y de cuitara medíante eignoe 
conyenidos, por ejemplo, con ios dedos y por el leogaiye eBcrito. 

Una Tez adquiridas las imigfenes fonéticas ó gráficas, de ellas nos ser- 
Tiremos para nuestras operaciones intelectuales, y claro es que no todos 
los sujetos emplearán igual número de las unas y de las otras. En los 
iletrados, las imágenes fonéticas aprendidas de yiva voz constituirán por 
si solas el capital, y los centros x^pticos de representación se limitarán á 
su identifícación con los objetos vistos; en los sordo-mudos, por el con* 
trario, las imágenes corresponden á la esfera visual ; pero sin llegar á estos 
extremos, los sujetos educados é instruidos rara yez comparten con equi- 
tativas propK>rciones el ejercicio de los centros en donde se registran las 
palabras habladas ó escritas, sino que hay personas vintaUs que deben á la 
esfera óptica (á los libros) la mayor parte de su verbo, y otras atuUUvas^ 
educadas principalmente por el dircurso oral. Nosotros mismos podemos 
trasladar, de una á otra región, nuestro capital léxico; asi, por ejemplo, 
cuando un estudiante repite en alta voz la lección escrita, á la vez que 
ensaya las imágenes cinéticas con que ha de expresar lo leído, fija con su 
propia palabra, en los centros acústicos de representación, la» imágenes 
escritas que se representa por los visuales. 

Eistos hechos, de vulgar experiencia, enseñan la estrecha relación funcio- 
nal de los tres ó cuatro centros corticales (según que se acepte ó no como 
cuarto el de agrafía), pues la lesión de cualquiera de ellos, ó de las fibras 
de asociación que los une, produce una perturbación total del lenguaje, 
sin peijuicio de la parcial ó déficit correspondiente al centro destruido. 

Resumiendo : en la génesis del lenguaje intervienen la inteli- 
gencia, la voluntad, las sensaciones del oído, de la vista y del 
tacto, el sentido muscular y el poder motor, con todos sus deri- 
vados de coordinación, conducción y contracción muscular. Esto 
sin contar que las ideas son la espuma de las sensaciones, y que 
para formarse se ponen á contribución todos los sentidos. 

Bl lenguaje hablado ó escrito faltará ó sufrirá por lesión ó abe- 
rración de cualquiera de sus agentes, los cuales tienen sus órga- 
nos en muy diversos lugares del cerebro. 

Faltará el lenguaje: 

1.^ En el idiotismo por falta de ideas. 

2.^ Por aberración voluntaria. Los locos que se niegan á 
hablar. 

5.^ Por falta de signo con qué expresar la idea. A su vez, la 
falta de signo puede depender de muy varías causas : 

Á) De olvido de la palabra; caso fisiológico y frecuente. 
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B) De sordera congénita. Esta trae consigo la mudez, porque 
no oyendo los sordos las palabras, no pueden emplearlas en la 
expresión de sus ideas. 

C) De sordera verbal (sordera psíquica perceptiva), que con* 
siste en la falta de comprensión de las palabras. El enfermo las 
oye y puede repetirlas ; pero las desconoce, como si las oyese 
por primera vez ó le hablasen en un idioma ignorado. La loca- 
lización, limítrofe & la anterior, se encuentra sobre la primera y 
parte de la segunda temporales izquierdas. 

D) De la misma manera que hay sordera verbal, hay ceguera 
de la ínisma clase. Se le llama alexia^ y los aléxicos que eran 
letrados antes de su enfermedad, tórnanse incapaces para leer; 
ven las palabras escritas é ignoran su significado. La alexia 
ó ceguera verbal se localiza en el pliegue curvo, lugar prefe- 
rente de los centros ópticos de conmemoración ó de la memoria 
visual. 

4.^ Puede poseerse la idea y el signo; pero no se dispone de 
la imagen cinética para la palabra hablada {afasia motora) ó 
del signo para escribirla (agrafla). 

Región de Broca. — Como he dicho al describir las circun- 
voluciones, el centro motor del lenguaje se encuentra situado 
en la cara externa del hemisferio izquierdo, sobre la parte po8« 
terior de la tercera circunvolución frontal en su unión con las 
ascendentes, y bordea la rama anterior de la cisura de Sylvio. 
En esta situación, el centro de Broca tiene contiguos & los mo- 
tores de los labios y de la lengua, muy próximos á los de la cara 
y miembros superiores, y no muy distantes los de representa- 
ción del oído (parte posterior de la primera circunvolución tem- 
poral) y de la visión (pliegue curvo). 

¿Por qué un centro para el lenguaje, cuando esta facnltad resume fun- 
ciones tan diversatt? ¿Por qué se acoge al hemisferio izquierdo, cuando las 
funciones todas, 6 son solidarias para los dos lados, ó son simétricas? 
He aquí las soluciones que da la ciencia para una y otra cuestión : 
A la primera. La afasia es una parálisis cortical como las que dejamos 
estudiadas en el capitulo anterior, y la región de Broca es un centro sen- 
sorio-motor y de conmemoración á la vez. Por esta razón, tanto se pro- 
duce afasia por la lesión de dicho centro, como por las lesiones que le 
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bloquean y aislan en las regiones inmediatas. La de Broca es el centro de 
■donde parte la incitación motora probablemente para la expresión en las 
tres formas, hablada, escrita y mímica, y á ella convergen todas las co- 
rrientes intelectivas y sensoriales : las primeras con el contenido del len- 
guaje, las segundas con sus imágenes de expresión, y de ella* arrancan las 
órdenes de movimiento que han de ejecutarse por los ganglios del bulbo ó 
de la médula. Es, pues, el centro de Broca un instrumento motor puesto 
á las órdenes de la voluntad para la revelación del pensamiento. 

A la segunda. El centro de Broca, á titulo de conmemorativo, es uni- 
lateral, y como el hombre, por hábito secular, usa de la mitad derecha 
del cuerpo con preferencia á la izquierda, especialmente en los movimien* 
tos precisos del miembro torácico, este hábito, transmitido por herencia 
y reforzado por la educación del mismo individuo, acaba por convertirle 
en diestro de la mano y zurdo del cerebro. En su consecuencia, la supre- 
macía de la región de Broca en el hemisferio izquierdo, depende del uso 
de la mitad derecha del cuerpo para los movimientos del lenguaje. La 
misma región en el hemisferio derecho parece relacionada con los movi- 
mientos expresivos del rostro, de la cabeza y de los miembros, porque 
los dichos movimientos son, por lo general, sinérgicos para los dos lados. 

Al centro de Broca convergen fibras que llegan de las esferas cerebra- 
les, en donde los elementos del lenguaje engendran impulsos nerviosos, 
y de allí parten las incitaciones motoras, que luego se transmiten por 
los cuerpos estriados y cápsula interna á los ganglios del bulbo y del 
puente de Varolio. De este centro parten también, según opinión hoy 
corriente de la ciencia, fibras que, á través del cuerpK) calloso, van á co- 
nectarse con el del lado derecho y con la cápsula interna correspon- 
diente (I). 

Para sintetizar las pruebas anatómicas que complementan la localiza- 
ción del lenguaje en la región de Broca, extracto á conlinuación las con- 
clusiones de la magnifica monografía de Hervé: 

1.^ La circunvolución de Broca se prolonga sobre el lóbulo orbitario. 
{Esté hecho hdbia sido ya notado por Gall). 

2.' La circunvolución no aparece sino á partir de los antropoides, al 
mismo tiempo que la rama horizontal anterior de Hylvio, y se forma por 
desdoblamiento del segundo piso frontal. 

8.^ Dicha circunvolución constituye en los antropoides y en el hombre 
una cuarta circunvolución frontal. La segunda frontal de los autores clá- 
sicos comprende, en realidad, dos circunvoluciones. 

4.^ £1 desenvolvimiento de la circunvolución de Broca en el feto, es 

(1) Estas fibras craiadas explican, á juicio de Gowers, la mayor gra- 
vedad, para ni ejercicio del lenguaje, de las lesiones que hieren la sabs- 
taneia blanca por bajo de la eorteía, comparadas con las que se limitan 
A ésta. Las primeras, no sólo interceptarían las fibras directas, sino 
también las cruzadas, y producirían afasias completas. 
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nn trasmito del de la serie. La circnnvolnción del lado derecho es más 
precoz. (Sin duda parqvé^el lenffuc^e en el niño comienza por eer inei" 
nuahte). 

5/ Casi siempre eo los idiotas ó imbéciles, en los 8ordo*madoe y las razas 
inferiores, el centro en cuestión se encuentra atrofiado ó rodimentario. 

6.* En los individuos de inteligencia superior, la complexidad morfo- 
lógica del centro de Broca es, en general, correlatiya á la potencia de su 
función. 


CAPÍTULO XCV 


Fonación* 


Huwnarlas Producción de la vos. — Condiciones qne la regulan.—Aoeión 
de los músoalos laríngeos. — Caracteres de la voz. — Intensidad, tono 
y timbre. — ^Registros.— Influencia del sistema nervioso en la fonación. 
— ^Papeles que corresponden á los nervios laríngoos.^Palabra. — Vo- 
cales y consonantes. 

Produoción de la voz.— La voz se produce por la vibra- 
ción de las cuerdas vocales al chocar con ellas la corriente de 
aire espirado. Las vibraciones de las cuerdas vocales se trans- 
miten al aire, y el sonido que resulta se modifica luego en las 
cámaras supraglóticas para constituir los que componen la pa- 
labra. 

En la respiracióo tranquila no se engendra en la laringe sonido algn- 
DO claramente perceptible, pues para qne la voz se produzca hace falta: 
de una parte, major presión que la ordinaria en la corriente de aire es- 
pirado; y de otra, cierta tensión y aproximación de las cnerdas vocales. 

£1 aparato de la fonación consta de tres partes: 1.^, fuelle y 
porta- vientos, constituidos, respectivamente, por los pulmones 
con la caja torácica (músculos espiradores) y los tubos bronco- 
traqueales ; 2.^, un instrumento músico análogo, aunque no idén- 
tico, á los de lengüeta, las cuerdas vocales; y 3.^, cavidades que 
sirven á la vez de caja de resonancia y de regiones de articula- 
ción de los sonidos, las cámaras supra-glóticas (laringe, faringe, 
boca y fosas nasales). 

En 8U consecnencia, la voz puede perderse (afonía) por caalqniera de 
las siguientes causas: 1/, porque el aire no pase por la laringe ó no al- 
cance presión suficiente para hacer vibrar las cuerdas vocales ; 2.', por 
falta de las cnerdas vocales ó alteraciones patológicas que las impidan 
vibrar; y 8.^, por parálisis de los músculos que las aproximan y ponen 
tensas. 
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Condiciones que reglan la producción de la voz. 

— Hemos dicho qae para qae la voz se produzca se requieren 
dos condiciones: presión del aire espirado, y tensión de las cuer- 
das vocales. 

La presión del aire espirado depende de la acción de los mús- 
culos espiradores (potencia) y de la mayor ó menor abertura gló- 
tica por donde ha de escapar (resistencia): esta última condición 
depende de los músculos que dilatan ó estrechan la glotis. En la 
respiración ordinaria, la glotis se dilata á cada inspiración (ac- 
ción del crico-aritenoideo posterior), y se estrecha en la espira- 
ción por la acción de los constrictores (crico-aritenoideo lateral 
y ari-aritenoideo) ; pero este estrechamiento espiratorio no basta 
á producir la voz, sino un ligero ruido de roce. Es preciso, para 
que la voz se engendre, que el choque entre la corriente de aire 
y las cuerdas vocales sea más intenso; y al efecto, las dichas 
cuerdas se ponen tensas y se aproximan : por esta causa, la glo- 
tis, que aparece ancha y en figura de V en la respiración tran- 
quila, adquiere la forma de hendidura mientras la voz se 
produce. 

La tensión y aproximación de las cuerdas vocales resulta de 
una acción compleja, en la que juegan los músculos crico-tiroi- 
deo, tiro-aritenoideo lateral, ari-aritenoideo y tiro-aritenoideos 
interno y externo : todos estos músculos son constrictores de la 
glotis. 

El crico'tiroideo hace bascnlar el crícoideB sobre el tiroides ó éste so- 
bre aquél, pnoB eu este punto hay opiniones; mas acéptese una ú otra, 
siempre resultará de la acción del músculo que nos ocupa nna acción 
tensora sobre las cnerdas vocales, puesto que aumenta la distancia 
entre los puntos extremos de inserción de las mismas (apófisis yocal del 
aritenoides y ángulo entrante del tiroides). Pndiera resultar que el ti- 
roides tirase de las cuerdas y éstas de los aritenoides, con lo cual se 
frustrarla la tensión de aquéllas ; pero evítalo el músculo ari-aritenoideo, 
que fija y aproxima los aritenoides, y por tanto, la tensión de las cuerdas 
vocales resulta del juego antagónico de dos músculos: del críco-tiroideo, 
que aleja el tiroides de los aritenoides, y del ari-aritenoideo, que ^a di- 
chos cartílagos. También contribuye á esta fijación el crico-aritenoideo 
posterior, no obstante ser dilatador. 

El crico-aritenoideo lateral imprime á los cartílagos aritenoides un 
movimiento de rotación alrededor de su eje vertical y aproxima las apó- 
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fieÍB vocales, ó lo que es lo mismo, las cnerdas Tócales; es, pnes, cons- 
trictor de la glotis. 

Los músculos tiro-aritenoideos interno y externo son también con»> 
trictores de la glotis, porqne de sn contracción se signe la aproximación 
de las cnerdas vocales ; pero tienen otro papel no menos interesante, 
7 es hacer de las dichas cnerdas nn solo cuerpo, para que vibren en to- 
talidad. Por esta segunda acción juegan los citados músculos, como 
luego veremos, en la producción de la voz de pecho. 

Caracteres de la voz.— En el sonido vocal se estudia la in- 
tensidad, el tono y el timbre. 

La intensidad depende de la amplitnd de Jae vibraciones, y á 
sn vez, la amplitnd, de la fnerza del aire espirado. Ahora bien: 
como las vibraciones del aparato vocal se transmiten al aire, el 
sonido resnitante será tanto más intenso cnanto mayor amplitnd 
ofrezca el árbol respiratorio (mayor masa de aire en vibración) ; 
por esta cansa, la voz es más intensa en las personas robustas y 
de pecho amplio (mayor potencia espiratoria y más cantidad de 
aire). 

El tono de la voz depende del número de vibraciones y resal- 
ta de lá acción combinada de la tensión y longitnd de las cner- 
das y de la presión del aire espirado (1). 

La tensión es efecto de la acción de los músculos constrictores 
y tensores qne ya hemos estudiado, pero tiene un límite prácti- 
co para cada individuo : este límite marca la extensión y registro 
de la voz. La longitnd depende del desarrollo de la laringe y de 
la parte Ubre de la cnerda. En los niños y en las mujeres, la me- 
nor longitud de las repetidas cuerdas hace qne el tono del sonido 
vocal sea más alto; pero á igualdad de longitud anatómica, el 
tono depende de la longitud fisiológica^ ó sea de la parte libre de 
la cuerda vocal que puede vibrar : cuando se quiere emitir un 
sonido agudo, la contracción de los músculos crico-aritenoideos 

(1) En rigor, la laringe no es un instrumento de cnerda ó de lengüeta, 
pero rigen en ella, hasta cierto punto, las leyes que determinan el nú- 
mero de vibraciones, ó sea el tono de las cuerdas en vibración. He aquí 
estas leyes : 1.*, el número de vibraciones está en raaón inversa de la 
longitnd de la cnerda ; 2 ^ es proporcional á la rais cuadrada de su ten* 
sión; 8.% está en raaón inversa del diámetro de las mismas; y 4.*, está 
en raaón inversa de la raía cuadrada de su peso especifico. 
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laterales aproxima las apófisis vocales y junta los bordes tendí- 
nosos de las dos cnerdas en sn porción posterior, y, por tanto, la 
longitud de ellas, para los efectos de la vibración, queda redu- 
cida a la parte anterior. 

El tono del sonido vocal aumenta con la presión del aire espi- 
rado; y así, cuando los cantantes sostienen una nota, han de 
forzar la tensión de las cuerdas vocales ai par que decrece la 
cantidad y presión del aire. Análogo mecanismo emplean cuan- 
do tienen que aumentar ó disminuir la intensidad de la voz sos- 
teniendo el mismo tono : en el primer caso, á medida que crece 
la presión del aire espirado, tienen que relajar las cuerdas voca- 
les en proporción, pues de otro modo, con la presión se elevaría 
el tono ; en el segundo caso, por el contrario, suplen, con una 
mayor tensión de las cuerdas vocales, la debilidad de la corrien- 
te espiratoria. 

Además de las condiciones mencionadas, ÍDflajen en el tono de la vos : 
el grosor de las cuerdas vocales, su forma y las coDdiciooes de la mucosa 
que las reviste. 

Por lo qne respecta á los tonos, la extensión de la voz varia mucho, 
según la edad, sexo, ejercicio y condiciones particnlareM de loa individuos. 

La voz hnmaDa pnode abarcar en sos límites extremos tres octavas y 
media de extensión (1); pero de ordiDarío oscila entre dos y dos y media: 
en la conversación se emplea poco más de media octava. 

El timbre de la voz se debe á la combinación de sonidos armónicos con 
el fundamental : la voz es ya a n sonido timbrado (2), pero su timbre pro* 
pió se modifica por nuevos sonidos armónicos que se producen en las cá* 
maras snpra-glóticas. 

El timbre da carácter al sonido, y gracias á él distinguimos perfecta- 
mente la voz de las diversas personas; las hay qne tienen un timbre metá- 
lico, y otras que se distinguen por su voz sombría ó apagada. 

BegistroB de la voz. ^ 8e distinguen dos : el de pecho y el de cabeza 
ó falsete; en el primero la voz es llena, intensa y hace vibrar la pared del 
pecho ; en el segundo la voz es chillona, aguda y* á lo mejor se acompafta 
de un timbre nasal. 

No hay completo acuerdo entre los autores acerca del mecanismo de la 

(1) Como ejemplos excepcionales se cita á la Nilsson, que alcansaba 
al fa^. y la fiastardella, que, seKÚn Mozart, daba el do\ 

(2) Helmholtz, con sus resonadores, ha reconocido sois ú ocho armó- 
nicos on el sonido vocal. 
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producción de la toz en Iob dos regietros ; mas desde laego cabe afirmar 
que en la de pecho la masa en vibración es mayor, la presión del aire 
espirado más enérgica, la onda más larga y la resonancia afecta, sobre 
todo, á las cavidades infra-glóticas : en la voz de falsete, por el contrario, 
la vibración es menor, más débil la corriente del aire, la onda más corta y 
la resonancia corresponde á las cámaras supra-glóticas. En la voz de pe- 
cho, las cnerdas vacales vibran en sn totalidad, gracias á la tensión de las 
cnerdas vocales (acción antagónica de los másenlos crico>tiroideo y críco- 
aritenoideo posterior) y á la contracción de los tiro-aritenoideos, qne ha* 
cen de cada cnerda nn todo vibrante; la glotis es más estrecha, y, por tan- 
to, adquiere mayor presión el aire espirado; el timbre es más dnlce (pocas 
armónicas y no mny altas) y las paredes torácicas vibran. En la voz de 
falsete las cnerdas vocales vibran parcialmente (1) ; la glotis ensanchada 
deja escapar el aire, y éste nunca adqniere presión para hacer vibrar las 
cnerdas con vigor ; la duración de cada vibración simple es menor, y, por 
tanto, la tonalidad es más alta, y el número de armónicas y sa elevación 
prestan á esta voz nn timbre chillón. Los tonos agudos corresponden al 
registro de la cabeza, y los graves al de pecho ; pero en los tonos interme- 
dios, nn cantante ejercitado puede papar indistintamente de uno á otro. 

Influencia del sistema nervioso en la fonación.— Dos 
nervios que derivan como ramas del pneumogástrico inervan á 
los músculos intrínsecos de la laringe : el laríngeo superior, qne 
por sn ramo externo rige al músculo crico- tiroideo, y el laríngeo 
inferior ó recurrente, que anima á todos los demás músculos. Ta 
en otro lugar (véase la pág. 53 de este tomo), hemos hecho mérito 
de los efectos que se siguen á la sección de los nervios laríngeos 
superiores y recurrentes. 

Desde que se emitió la opinión de que el pneumogástrico era 
nn nervio esencialmente respiratorio, y el espinal nn nervio para 
la fonación, se ha discutido mucho acerca del origen de las fibras 
del recurrente y del laríngeo superior. Es lo cierto que el arran- 
camiento del espinal, ó de sn rama interna, deja afónicos á los 
animales, y no sólo les ocasiona parálisis de los músculos intrín- 
secos de la laringe, sino que también quedan paralíticos los 

(1) Según Gad, caando los múscolos tiro-aritenoideo8 se relajan, fór- 
mase una linea nodal paralela al borde vocal, y el borde tendinoso de 
la cnerda se mneve, durante la vibración, en dirección contraria á la 
de la base que está relajada. En la voa de falsete los bordes de las cner- 
das vibran alrededor de la linea nodal, y la masa vibratoria es más pe- 
qnefia qne cuando toda la cnerda vibra. 
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constrictores de la faringe, que en algo contribuyen en la fona« 
ción (movimientos de elevación de la laringe). Si á estos datos 
añadimos los que se reñeren á la distribnción de la rama extema 
del espinal por los músculos esterno-mastoideo y trapecio, que 
respectivamente determinan los movimientos que signific^tn la 
afirmación, la negación y la duda (encogimiento de hombros), 
podremos concluir que el espinal es el nervio por excelencia de 
la expresión (1). Sin embargo, para no extremar esta conclusión, 
téngase presente que el laríngeo superior, que parece rama del 
vago, presta su inervación al músculo crico-tiroideo, cuyo inte- 
resante papel en la fonación acabamos de estudiar. 

En la articulación de los sonidos influyen los nervios facial, 
hipogloso, gloso -faríngeo y trigémino (masticador) ; y como 
todos estos nervios y el espinal ya citado tienen sus núcleos de 
origen en el bulbo, debemos considerar á esta parte del encéfalo 
como centro para la producción y articulación de la voz. 

En efecto, las lesiones del bulbo, que interesan á los referidos 
núcleos motores, alteran la fonación y suelen producir un sínto» 
ma llamado disartria^ que no es otra cosa que una incoordina- 
ción de los movimientos orales. 

Palabra. — La palabra hablada (2) consta de sílabas, y éstas 
se descomponen en vocales y consonantes : las vocales son soni* 
dos y constituyen el elemento músico de la palabra ; las conso- 
nantes son ruidos que se producen por la vibración del aire al 
ati'avesar las estrecheces que se forman en las cámaras sapra- 
glóticas. 

Vocales. — Resultan de las modificaciones de timbre que ex« 
perimenta el sonido vocal en las cámaras de resonancia. 

En español las vocales son cinco, pero en la práctica los sonidos vocales 
son mny vanados, según la pronunciación de los individuos, las provin- 
cias de donde proceden, etc. 

(1) Beenérdese que la viscera más expresiva, el coraEón, recibe ner- 
vios del espinal. 

(2) En la conversación en vos baja no se prodaoe, en riflror, un sonido 
vocal, sino que resalta de las modificaciones que experimenta, en las cá- 
maras sapra-glóticas, el aire que escapa por la glotis inter-aritenoidea- 
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De las cinco vocales, tres son fundamentales : la a, la t y la u ; 
en cnanto á la e, es un sonido iatennedio entre la a y la t, y la o • 
también es intermedia entre la a y la u. 

Para proniincíar la a, las cáiuaraB snpra-glótícas adoptan la forma de 
embndo, con la embocadura dirigida bacia adelante : al efecto, la mandi- 
bnla inferior desciende, la boca se abre, y la lengua y los labios quedan en 
repo8o. Gaando se escapa mucbo aire por las fosas nasales, la a adquiere 
nn timbre gangoso. 

Para pronunciar la t, las cavidades supra-glóticas adoptan la forma de 
una retorta con el cuello dirigido bacia adelante ; asciende la faringe, la 
boca se entreabre, el relo del paladar se pone tenso para que el aire no es- 
cape por las fosas nasales, la punta de la lengua se aplica á los incisiyos 
inferiores, y la parte media de su dorso se levanta, aproximándose á la ca- 
vidad palatina. 

Para la pronunciación de la t/, las cámaras adoptan la forma también de 
retorta, pero de cuello muy prolongado, pues la laringe desciende, los la- 
bios se proyectan bacia adelante, dejando entre ellos una bendidura trans- 
versal, y la lengua se engruesa bacia su base. 

Consonantes. — Hemos dicho que las consonantes tienen ca- 
rácter de ruidos, y que se producen por la vibración del aire al 
chocar con las estrecheces accidentales de las cámaras snpra- 
glóticas. Ipas consonantes se clasifican atendiendo al sitio donde 
se producen (regiones de articulación) y al mecanismo que los 
produce. Tres son las regiones articulares, á saber: Isl palatina, 
en donde se producen las consonantes guturales; la lingucU para 
las linguales, y la labial \>a,r€L las labiales. 

Las estrecheces articulares las forman : para las consonantes 
guturales, la base de la lengua y el velo palatino ; para las lin- 
guales, la punta de la lengua, la arcada dentaria superior y la 
bóveda palatina ; y para las labiales, los dos labios. 

Las consonantes se producen unas veces por el choque de la corriente 
del aire contra una oclnsión brusca é instantánea, y se llaman exploeivcu; 
ejemplos : ¿, explosiva labial ; t, explosiva lingual ; y k^ explosiva gutu- 
ral. Otras veces, la región de articulación se estrecha sin ocluirse y el aire 
vibra al pasar por la estrechez, produciéndose un sonido prolongado : asi 
se articulan las consonantes continuas; ejemplos : las labiales v y f, la lin- 
gual «, y la gutural ck. Por último, en ciertas consonantes la estrechez 
figura un instrumento de lengüeta y produce un sonido trémulo ; estas 
consonantes se llaman vibrantes; ejemplos: la r labial, la gutural (r fran- 
cesa) y la r lingual (r castellana). 

OóMBC OoAtA.* /ino^opia humana, — Tomo IL 29 


CAPÍTULO XCVI 

Sueño fisiológico. 

Sumarlo I Sueño fisiológico. — Conciliación del sueño. — Estado de las 
ítinciones durante el sueño. — Ensueños.— Pesadillas. — Tránsito á la 
▼igilia. — Hipótesis para explicar el mecanismo del sueño — Juicio 
critico. 

Sueño fisiológico. — Es un fenómeno natural y necesario 
para la vida. Durante el sueño se vive meno$^ remiten las fun- 
clones vegetativas, se suspenden casi por completo las relacio- 
nes sensoriales, se debilita hasta anularse el poder de la volun- 
tad, se nubla la conciencia, se rebaja la solidaridad de los actos 
psíquicos, se entorpece el juicio y se obscurece la inteligencia. 
La imaginación y la metnoria son las dos facultades que más 
resisten á la acción enertadora del sueño. 

El sueño tiene por causa y fin la necesidad de reparar (1) las 
energías perdidas durante la vigilia, y esta reparación será tanto 
más urgente cuanto mayor trabajo hayan realizado los tejidos: 
por este motivo, ei nervioso y el muscular se resienten más 
pronto de la falta de sueño. 

Ei genio griego nos legó en en Mitología una definición completa del 
sueño. Hela aquí: el sueño es hijo de Erebo (2) y de la Noche, hermano 
de la Muerte y habitante, en una gruta, á orillas del río del Olrido; tiene 
por ministro á Morfeo y por símbolo una adormidera. Bn esta fábula se 
comprenden todos los caracteres del sueño, pues, en efecto, se parece á la 
muerte, tanto, que se llama á ésta sueño eterno; el hombre y los animales 
duermen de noche, cuando con la falta del astro dol día se enturbian las 

(1) Esta reparación Éupone un cambio atómico con sus dos fases de 
asimilación para reponer lo ga$tado y de excreción para descargarse 
los órganos de los productos desasimilados. Tanto la falta de asimila- 
ción (inedia) como el exceso de productos reducidos (fatiga), predisponen 
al sueño. 

(2) Erebo, & su ves, es hijo do Gaos y de la Noche. 
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relaciones seneoríaleB y todo conTÍda al reposo, como que parece qne la 
l^atnraleza también reposa ; con el sneflo, en fin, se olridan los sucesos 
de la vigilia. 

En el suefio hemos de estudiar: 1.^, su conciliación, ó sea el 
acto de dormirse ei sujeto ; 2.^, el estado de las funciones mien- 
tras se duerme; 3.^, el tránsito & la yigipa; y 4.^, las hipótesis 
que se han propuesto para explicar su mecanismo. 

GonoiUaoióxi del sueño. — Se duerme porque se quiere ; 
pero contra toda voluntad, el sueño se impone como una nece- 
sidad á todos los hombres. Estos, que pueden atraerlo y propor* 
-clonárselo cuando lo desean, no pueden sustraerse á su influjo 
y se rinden á él, pese á todos sus esfuerzos por evitarlo. 

De ordinario en la conciliación del suefio influyen la voluntad 
y la necesidad : el hombre duerme porque tiene suefio y quiere 
-dormir. Estudiemos, pues, la necesidad de dormir y la parte ac- 
tiva que toma el sujeto para atraer el suefio. 

La necesidad de dormir se acusa por cansancio y torpeza de 
los músculos, ensimismamiento, obscuridad de la inteligencia y 
turbación de los sentidos. El sujeto se siente incapaz de ejerci- 
cio é instintivamente adopta la postura más cómoda, los párpa- 
dos se le cierran, la cabeza se le cae hacia adelante, por cansan- 
<iio de los músculos que la sostienen, la mandíbula también se 
-cae y la boca se entreabre; á todo esto se encuentra como. ensi- 
mismado, no atiende, ó le cuesta mucho trabajo atender ; las 
impresiones sensoriales alcanzan torpemente á la inteligencia, 
y ésta, desligada por la falta de atención de todo cuanto ocurre 
en el exterior, ó no funciona ó vaga al azar por las ideas más 
distantes de la situación. 

Valga de ejemplo el caso frecuente en qae luchamos con e) sueño, que- 
riendo prestar atención á la lectura dada en alta voz por otra persona. Por 
mncha qne sea nnestra voluntad en escachar, llega un momento en qne 
oimos la voz del lector sin entender lo qne lee, luego se cierran los párpa- 
dos, más tarde ni la voz se oye, hasta qne al dar una cabezada, haciendo 
nn supremo esfnerzo de voluntad, logramos atender de nnevo para caer 
otra vez dormidos. Si en esta situación qneremos disimular nnestra fla- 
queza, nos aferramos á la última palabra oida y la repetimos fielmente* 
4)ara demostrar al lector qne atendiamos sn lectnra. 
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Mas de ordinaño, en las personas adultas y bien arregladas» 
las cosas no llegan á este extremo, sino que, cuando es ]a hora 
de recogerse, el sofioliento se acuesta y procura dormir. Al efec- 
to adopta la postura más favorable á la relajación de los múscu- 
los (de ordinario el decúbito lateral con la cabeza y los miem- 
bros en semiflexión), cierra los párpados para substraerse á la 
influencia de la luz, y se aisla, mediante la voluntad, de cuanto 
le rodea. El suefio se inicia precisamente por la interrupción de 
las relaciones sensoriales, sigue por el recogimiento de la vo- 
luntad, que deja de influir sobre los músculos, y se completa 
cuando el individuo pierde la conciencia de su situación. 

El aislamiento del mundo exterior no puede ser obra exclu- 
siva de los sentidos, pues ni las impresiones se suprimen por 
completo ni los aparatos pueden incomunicarse con el mundo 
exterior. Sólo el de la visión puede incomunicarse, cerrando los 
párpados, cuando la luz es muy débil, pero ni el oído, ni el ol- 
fato, ni el gusto, ni el tacto, dejan de impresionarse por sus res- 
pectivos excitantes. La incomunicación es obra de la voluntad, 
que inhibe la atención, y contribuye á ella la fatiga de los apa- 
ratos nerviosos sensoriales. De aquí que nos tome el suefio, tanto 
porque nos aislamos del exterior, como por el cansancio que ex- 
perimentamos con una impresión monótona. 

El silencio convida tanto como el rnido, la ansencia de olores como un 
olor siempre igual, la obscuridad como noa Inz que agota nuestra impre- 
sionabilidad retiniana, la falta de contacto como una impresión táctil, 
suave y soBtenida. Machón individuos necesitan de la Inz para dormirse; 
otros se dnermen con el tic- tac de nn reloj, con el mido de una cascada 
ó la trepidación de un tren en marcha ; los niños se duermen al compás 
de los cantos monótonos, con el vaivén de la cuna ó con las leves caricias 
que les hacen las madres. Y es digno de cuenta qae, cuando el sueño 
viene por el cansancio ó fatiga sensorial, el sujeto despierta si la impre- 
sión se suspende: así, el que duerme con el tic-tac, suele despertar si el 
reloj se para; y el niño acostumbrado al vaivén de la cuna, deja de dor- 
mir cuando dejan de mecerlo. 

La resolución de las funciones anímicas no se logra de un 
golpe, ni alcanza el mismo grado en todas ellas; remite en pri- 
mer término la voluntad cuando se suspenden la atención y los 
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movimientos, luego se interrumpe la relación entre las impre- 
siones sensoriales y la ideación, y por último, perdida por el 
durmiente la conciencia de su estado, no restan más que las 
funciones automáticas y reflejas del cerebro. 

Estado de las funoiones durante el sueño.— Bquivoca- 
ríase el que creyera que el suefio es una suspensión de la vida, 
porque todos los órganos funcionan y algunas funciones se en- 
ouentran exaltadas más bien que suspensas. Entre las de nu- 
trición, la digestión, absorción, circulación, respiración, calori* 
ficación y secreciones se encuentran amortiguadas, y la asimi* 
iación en su apogeo; entre las de relación, remiten la voluntad, 
la inteligencia, la sensibilidad, el movimiento voluntario y el 
poder inhibitorio ; aumentan los reflejos, y en algunas ocasiones 
la memoria y la imaginación ; en cuanto á las de generación, to* 
das remiten, salvo accidente. 

El suefio es tanto más reparador cuanto mayor número de 
funciones remiten y más completa es la remisión : por esta causa 
no aprovechan los suefios turbados por dolores, agitaciones, des- 
varios ó pesadillas. 

La caracteríBtica del sneño, por lo qae á las fancioDet psíquicas se re« 
fíere, estriba en la euspeosión de la actividad voluntaria y en la pérdida 
de la conciencia. El durmiente pnede pensar, y á veces, con más activi- 
dad que en la vigilia, recuerda con precisión sucesos próximos ó remotos, 
imagina cuadros reales ó ilusorios, siente odio y amor, miedo ó cólera, 
atracción ó repulsión^ quiere librarse de un peligro próximo y no le obe« 
decen ó le sirven mal los músculos, padece ilusiones ó alucinaciones sen- 
soriales, y á las veces hasta se da cuenta de que son quimeras aquello que 
siente ó piensa; y, sin embargo, ni tiene conciencia clara de su situación, 
ni poder voluntario para arrojar de sí los fantasmas que le martirizan, 
ni gobierno para encauzar su pensamiento. 

Los sentidos no están suspensos durante el suefio, pero los impulsos 
nerviosos que engendran, no conmueven á la conciencia y en su mayor 
parte se tornan reflejos. El que se duerme á caballo, guarda el equilibrio 
por acción refleja y despierta si la cabalgadura se detiene; una luz viva 
que hiera la retina á través de los párpados, no produce una sensación 
visual y promueve contracción de la pupila; el cansancio de una parte ex- 
cita un cambio de postura sin que el sujeto despierte ; la picadura de un 
insecto provoca movimientos reflejos de defensa, etc., etc. 
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A Teces, impresiones sensoriales de bastante intensidad no bastan ¿ 
despertarnos, y otras mny leves lo consignen. El qne se duerme á compás 
de nn ruido, suele desperta si el ruido cesa; y el que duerme acostumbra- 
do ó contando con el silencio, el menor ruido le despierta. £s más, cuando 
nos dormimos preocupados con la idea de despertar á una hora dada, 
olmos el reloj ó despertamos mucho antes. Todos éstos, y muchos mas- 
que el lector puede añadir de su propia experiencia, demuestran que no se 
suspenden por completo las relaciones sensoriales. 

Las sensaciones orgánicas no arrojan durante el sueño apetitos defini- 
dos, á menos que sean muy intensos: así, mientras dormimos, ni padece- 
mos por hambre ó sed, aunque nos despierta, de ordinario, la neceflidad de 
orinar ó defecar. Mas no se crean suprimidas ó suspensas las corrientes 
nerviosas, que desde las visceras ascienden al cerebro, sino qne, como la 
conciencia no vigila, dichas corrientes se difunden y promueven machos 
de los fantasmas del ensueño, cuando no producen pesadillas. 

Los movimientos reflejos y los automáticos se cumplen con perfecta 
exactitud, aunque la conciencia no se da cuenta clara de qne se verifican. 
Hay durmientes que andan y hablan, pero sus movimientos y locnciones 
responden á los argumentos de bu fantasía, y en ningiin modo á nna de- 
terminación voluntaria y consciente; por esta razón no puede sostenerse 
un diálogo con persona dormida, ni ésta es responsable de los actos que 
ejecuta durante su sueño. 

Ya al tratar de las funciones de nutrición hemos anotado la baja que 
experimentan durante el sueño; y en cuanto á la asimilación, está en 
alza, porque sólo puede verificarse durante el reposo de los órganos, y 
nunca es éste mayor y más durable que mientras dormimos. 

Ensueños y pesadillas.— 8in conciencia de su estado, y remisa 
cuando no suspensa su voluntad, el durmiente es presa de ensueños 6 
desvarios que unas veces son trasunto, aunque desproporcionado, de la 
realidad, y otras fantasías sin sustento alguno. Cuando el desvario se re- 
duce á meras divagacianes sin gran transcendencia afectiva, se llama en- 
sneño ; y se dice pesadilla si nos hace padecer de angustia ú opresión con 
las apariencias de un cuadro melancólico, siniestro ó terrorífico. 

En los ensueños influyen de una parte los impulsos aferentes que llegan 
al cerebro, y de otra el trabajo ó vibración espontánea de las propias célu- 
las nerviosas, las cuales, por impulso adquirido desde la vigilia ó por so* 
licitudes internas, se encargan de producirlos. 

Por transcender al estado patológico, aún es más clara la génesis de las 
pesadillas : éstas se engendran por un aporte formidable de impulsos ner- 
viosos de las visceras irritadas, ó directamente de una irritación del pro* 
pió cerebro. Ejemplo de lo primero es la pesadilla de la indigestión ó de 
la disnea, aunque en la última juega también el estimulo de la sangre 
carbónica sobre el cerebro. 




TRÁNSITO Á LA VIOILIA 


455 


Tránsito á la vig^a. — El despertar es an&logo al dormir, 
y por esta analogía el sujeto despierta espontáneamente ó por 
motivos externos. De ordinario cononrren las dos cansas, y así, 
cuando la necesidad del reposo está satisfecha, despertamos, 
tanto por el impulso propio como por el estímulo de los exci- 
tantes externos, luz del sol, ruidos ó llamamiento directo, etc. 
Que los excitantes externos no son suficientes á despertarnos, 
se prueba porque con ellos y por ellos nos dormimos : valga de 
ejemplo el sueño que se apodera de nosotros por cansancio sen- 
sorial. 


B 


1 


E 


Horas.. I 


8 


8 


Fi|c. 1^.— Intensidad del suefto, medida sef^tiii Eohlschdtter, por la del 

sonido, necesaria á despertar el sujeto. 

Aj By C, con sus respectivas lonfcitndes, demuestran que el saeño es mis 
pesado en las tres primeras horas. A partir de la cuarta, el sueño es 
más libero y varia poco. 

En cambio, sin necesidad de estímulos externos despertamos 
cuando se nos acaba el suefio (fig. 223). Claro es que á cualquier 
hora puede despertarse á un individuo si se le llama; pero aun 
en este caso influye la voluntad del sujeto en atender al llama- 
miento y disipar las nubes del suefio. 

De igual modo que al concillarse el suefio no todas las funcio- 
nes remiten á la vez ni en igual grado, tampoco al despertar se 
alistan las funciones en un solo acto. Despéjase, primero, el 
oído; luego, el tacto, el gusto y el olfato; después, la vista, y, 
en fin, la ideación, la conciencia, la voluntad y los movimien- 
tos. Los músculos, para disponerse á la vigilia, comienzan á li- 
brar el exceso de energía en forma de bostezos y pandicula- 
ciones. 
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£1 período de tiempo que ha de emplearse en el suefio varia 
mucho, según la edad y las diversas condiciones : después del 
nacimiento, el infante se pasa la vida durmiendo, y puede de- 
cirse que sólo despierta para mamar, y aun suele mamar dor- 
mido ; los nifios emplean lo menos medio día en el suefio, los 
adultos de siete á nueve horas y los viejos de seis á ocho. 

Hipótesis sobre el sueño.— Se han preocupado mucho los 
fisiólogos del estado de la circulación cerebral durante el suefio, 
y hasta han llegado á concluir que en la congestión ó anemia 
del encéfalo está la clave del mecanismo de la hipnosis. 

Dejando á un lado las discusiones entre los partidarios de la 
congestión (Carpenter, Dickinson, HoUand, etc.) y los de la ane- 
mia (Durham, Hammond, etc.), me inclino á la opinión de estos 
últimos, pues sobre ser convincentes las pruebas experimenta- 
les (1), es lógico suponer que si cuando los órganos trabajan re- 
ciben multiplicada su ración de sangre, en el reposo deben re- 

I 

cibir menos riego sanguíneo ; pero el toque está en que se puede 
dormir con el cerebro hiperemiado ó isquémico, y á la inversa, 
la congestión y la anemia patológicas disponen al insomnio y 
son incompatibles con el suefio normal. Quiere decir que el es- 
tado de la circulación cerebral es concurrente, pero no eficiente 
del suefio, y que de ordinario éste se verifica con una disminu- 
ción fisiológica en el riego sanguíneo. 

Lo mismo digo del acumulo en la sangre de substancias hip- 
nógenas y del consumo de oxígeno por dichas substancias con 
perjuicio del cerebro. Se ha supuesto (Preyer) que, á consecuen- 
cia del trabajo de los tejidos, especialmente de los músculos, se 
desasimilan ciertos principios excrementicios (ácido láctico y 
lactatosj, los cuales, á la vez que gozan de virtudes hipnóticas, 
roban para combustionarse el oxígeno de la sangre ; de esta suer- 

(1) Los ezperimentoB de Hammond oonsistieron en observar directa- 
mente la circulación cerebral en perros trepanados bajo la inflaencia 
del opio. En mi ya. iar^a práctica de trepanaciones en los animales, 
también he observado anemia dorante la narcosis clorofórmica ; pero 
es de advertir que antes de iiegar á esa anemia se produce congestión 
en ei periodo de excitación, y luego vuelve 4 ingurgitarse el cerebro 
cuando el animal despierta. 
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te, el snefio resaltaría mezcla de hipnosis y de falta de oxígeno. 
Sin negar que los productos excrementicios puedan influir en la 
fatiga, aún no se lian demostrado sus propiedades tiipnóticas ; y 
aunque se demostraran, todavía faltaría explicar por qué meca- 
nismo el hombre resiste con su voluntad al sueño cuando est& 
fatigado, y á la inversa, cómo duerme cuando quiere y sin que 
cansancio alguno lo solicite. Tiene en su daño esta hipótesis, 
que asimila el sueño normal al de los agentes hipnóticos (opio, 
cloroformo, etc.), y á la asfixia (falta de oxigeno), y tal asimila- 
ción no se justifica por los hechos. 

Modernamente Duval (1) ha propuesto otro mecanismo para el 
sueño provocado por los narcóticos : según el Profesor francés, 
durante el sueño, natural ó provocado, se interrumpirían las re- 
laciones entre las ramificaciones terminales de los nervios sensi- 
tivos y las expansiones protoplasmáticas de las células de los 
centros, mediante la contracción ó retracción de las primeras, y 
de esta suerte quedaría el cerebro aislado funcionalmente. Cajal 
no ha podido comprobar las contracciones de las dendritas, ni de 
las expansiones de las neuronas, ni se decide, tampoco, á conce- 
der valor fisiológico á la contracción de las espinas de las den- 
dritas, observadas por Demoor, Stephanowska, Manouelien, 
Querton y otros. Por otra parte, no nos resignamos á explicar- 
nos el reposo, que el sueño significa, por un fenómeno activo, de 
retracción de las dendritas ó de sus espinas. Más natural nos pa- 
recería la hipótesis contraria, es decir, la explicación del sueño 
por el cese ó remisión de la actividad de las neuronas ; mas aun 
dada explicación suficiente de la interrupción sensorial, todavía 
nos restaría mucho para una teoría nerviosa del sueño. 

(1) Daval : Gomptes rendus de la Sooietó de BioloKie, 2 y 9 de Febrero 
de 1806. 
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Mecánica del cnerpo hamano. 

Sumarlo: Uondiciones mecánicas del cuerpo humano. — Palancas.— 
Dinamometrla y cronografía. — Equilibrio del cuerpo en las diversas 
aptitudes. — Bipedestación. — Locomoción. — Mecanismo de la mar- 
cha.—Carrera. 

Condiciones mecánicas del cuerpo humano. — El hom- 
bre está admirablemente organizado para producir el mayor tra- 
bajo útil con el menor esfuerzo posible. Compónese su cuerpo de 
una serie de artículos que le prestan aptitud para toda clase de 
movimientos : elasticidad, cuanta necesita para moverse y aco- 
modarse á. las varias actitudes : rigidez bastante á mantenerse 
ñrme y derecho como si fuera de una sola pieza, y resistencia 
para soportar las cargas más pesadas y defenderse de los golpes 
más violentos. Esto sin contar con los instrumentos maravillosos 
que representan las manos. A la inteligencia debe el hombre la 
posesión del mundo; al mirar de frente su belleza (1), y á las ma- 
nos la efectividad de su poder. 

La fuerza la prestan los músculos, cuyas excelentes condicio- 
nes mecánicas hemos estudiado ; las órdenes y el concierto co- 
rresponden al sistema nervioso ; los huesos sirven de columnas 
ó de palancas de brazo largo y ofrecen la forma de tubos (2) de 
substancia compacta con la cavidad llena de grasa, uno de los 
cuerpos más ligeros : cuando están dispuestos para servir de ar- 
mazón á un órgano delicado, presentan la finísima textura del 
etmoides ó del caracol; son rugosos y fuertes, como el isquión, si 
tienen que sostener mucho peso y prestar inserción á músculos 
robustos ; y elásticos y flexibles cuando juegan como las costi- 
llas en el tórax. 

(1) Av6p<oicoc, Antropoif que mira de frente. 

(2) Las columnas huecas resisten más que las macisas. 
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Los múscalos ejercitan su acción de dos maneras : por presión 
ó Bisiolet ó por tracción. 

En ambos casos, el trabajo útil lo produce el acortamiento de 
la fibra muscular; mas en el primero son presionadas las partes 
comprendidas entre los puntos de inserción ; y en el segundo, 
uno de dichos puntos, llamado móvil, es atraído hacia otro que 
actúa de fijo. Ejemplo del primer caso, la contracción de los 
músculos cavitarios ; y del segundo, la elevación de la mandí- 
bula por la acción del temporal. 

Ed el Bnpaesto de la tracción, el pnoto fijo no lo es en absoluto, sino 
relativamente al que se mneve (1); mas para el estudio conviene conside- 
rarlo como BÍ lo fuera. El caso más simple que puede ocurrirse, es aquel 
en qne un músculo, el braquíal anterior, por ejemplo, pasa de un hueso 
fijo, el hÚDQero, á un hueso móvil, el cubito, y tira del antebrazo para do« 
blarle sobre el brazo; la acción del mÚHCulo se verifica en la dirección de 
la linea que une las dos ineercioues (liuea de acción) y lucha con la gra- 
vedad (peso del antebrazo y de la mano y carga que ésta sostenga). Se- 
gún el principio del paralelógramo de las fuerzas, la qne representa la 
tracción del braquíal se descompone en dos: una qne podemos conside- 
rar como perdida, por ser paralela al eje del cubito, y se manifiesta como 
presión sobre la superficie articular del húmero, y otra perpendicular á 
la primera, que es la que hace doblar el antebrazo sobre el brazo; esta 
última es la que podemos considerar útil, y tiene por valor el suyo mul- 
tiplicado por la distancia entre el punto de aplicación y el eje del movi- 
miento (2). El resultado útil de la tracción será tanto mayor cnanto más 
se acerque, al ángulo recto, el formado por la linea de acción del músculo 
con el hueso móvil, y por esta causa, en el ejemplo anterior el trabajo de 
los flexores se encuentra favorecido á medida qne se va doblando el ante- 
brazo sobre el brazo. 

Palancas. — En los movimientos del cuerpo y de los miembros, los 
diversos artículos óseos juegan como palancas, y las hay de los tres géne- 
ros; pero las que más abundan son las de tercero ó interpotentes, pues 
gracias á ser más corto en éstas el brazo de la potencia, resaltan amplia- 
dos los movimientos. 

En las palancas, la potencia y la resistencia están en relación inversa 
de las longitudes de sus brazos respectivos. 

(1) En muchos casos el panto fijo se cambia en móvil, y & la inversa. 

(2) Asi se dedace del teorema fceneral del momento de las fuerzas: di- 
cho momento puede definirse como igual al producto de la faena por 
la distancia al punto de aplicación. 
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Palancas de primer género. — Eo ellas el ponto de apoyo se en- 
coentrs entre loa de apltcación de la potencia y la resistencia, y se la ape* 
llida en Fisiología palanca de la estación, porque en la actitnd yerticsl es 
la que rige el equilibrio del caerpo. 

He aqaf algunos ejemplos de palanca de primer género. La cabeza, ar<- 
ticolada con la columna Tertebral, es ona palanca de esta clase, cuyo 
panto de apoyo está en la articulación ; la resistencia, representada por 
el peso de Is cabesa, cae por delante de la articulación (centro de grave- 
dad), y la potencia está encomendada á los músculos de la nuca. La ca* 
beza y el tronco, con los miembros torácicos pendientes, se sustenta so- 
bre los fémures también en forma de palanca de primer género, cuyo 
punto de apoyo está en la articulación ooxo-femond ; la resistencia (peso 
del cuerpo) cae por detrás, y la potencia (músculos anteriores del muslo) 
por delante. Todo el peso del cuerpo gravitando sobre la pierna ó el pie, 
representa también una palanca del mismo género. 

Pocos ejemplos de esta clase de palancas se ofrecen en los movimientos, 
pero se dan algunos ; por ejemplo, la extensión del antebrazo sobre el 
brazo. 



Fig. 224. —Dinamómetro do Begnier. 

Palancas de segando género.— En ellas la resistencia se encuentra 
entre el ponto de apoyo y la potencia ; y como el brazo de ésta es más 
largo que el de la resistencia, la fuerza se halla favorecida en un tanto 
igual al perjuicio que sufre la velocidad (1); estas palancas sollaman 
inter-resistentes. 

Sólo un ejemplo de palancas de segundo género ofrece el organismo; 
cuando se levanta el peso del caerpo sobre las puntas de los pies. En este 
caso, el peso del cuerpo (resistencia) gravita sobre el calcáneo y el astrá- 
galo ; la potencia, representada por los músculos del tendón de Aquiles, 
cae por detrás; y el punto de apoyo está delante, al nivel de la cabeza de 
los metatarsianos. 

(1) Quiere decir que si el brazo de la potencia vale ouatro y el de la 
resistencia uno, ouatro kilogramos de peso podrán ser equilibrados por 
uno, pero el punto de aplicación de la potencia recorrerá cuatro unida- 
des de espacio, mientras el de la resistencia una. 
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PalanoM de tersar género. — EbUb palancu favorecet) el mori- 
miento cQBDto perjudican U faerza; paes como tiepen el panto de apli' 
caciÓQ de Im potencia entre el de la Tesistencia y el de apo;o, el brazo 
de U resistencia ee mis largo qne el de la potencia. 

Como antee hecioe dicho, las palancas de este género bod Isa qne más 
abnndan en el organismo, sobre todo en los moTÍmientos, ; por esta can- 
sa ee lae apellida palancas de la locomoción. En el ejemplo antes referido, 
al tratar de la tracción, la flexión del antebrazo eobre el brazo flgnra una 
palanca de tercer género, y cnjo pnnto de apoyo está en el codo, el de 
aplicación de la potencia ea la inserción de loe músculos bioeps v braqnial 
anterior, y el de la resistencia es la parte media del antebrazo. 


FÍK. 225.— Dinamógrafo. 

Dinamometría. -- Ya en otro Ingsr (1) hemos estadiado la 
potencia ó fuerza de los múscnlos, y ahora sólo nos corresponde 
valorarla para lae ínTestigaciones fisiológicas. Bata valoración 
puede hacerse para el total del trabajo realizado por el hombre, 
y se aprecia en los diferentes grapos de múscntos de los miem- 
bros & favor de los dinamómetros, aparatos qne, como sn nombre 
Indica, sirven para medir la fuerza. 

Uno de los dinamómetros más usadne es el de Regnier (6g. 224) : se 
compone de nn reeorte de acsro de forma oral, sobre el qne actúa la fner- 
Bade loe músculos de la mano, ya por presión, ya por tracción: en ambos 
casos se aproximan las dos ramas del reeorte, dieminayendo el diámetro 
menor del óvalo, y el cambio de forma ee tradnce por el movimieato de 
dos agujas qne al moverse en un semicfrcnlo graduado marcan en kilogra- 
moa la fnerza desarrollada : la gradaación eoperíor mide la fuerza de trac- 

(1) Téaae la pig. 268 del tomo I. 
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don ; j U inferior, la da pNcdÓD. ValidodoM de 1» trantmiiióa pnoomiC' 


tica 7 de nn Uoibor escribieate, ha logrado Marey transformar en dina- 
mógrafo el dinamómetro ordinario. Las Ggnras 225 ; 226 leproseDUD 
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respectÍYamente el dinamógrafo de Verdio y el mismo aparato en fanción. 

Qnetelet ha calculado en 70 kilogramos la fuerza de presión de las dos 
manos, y próximamente en el doble la de tracción, todo ello en el hombre 
adulto, que en la mnjer es nn tercio menor. 

Bn estos cálcalos, tanto como la fnersa desarrollada en un instante, 
interesa averiguar el tiempo del ejercicio, pnes de entrambos factores se 
deduce en kilogramos el total del trabajo. Ahora bien : como los másen- 
los han menester de reposo, el trabajo útil en las Teinticnatro horas es 
mucho menor de lo que las cifras anteriores declaran, y se ha tasado en 
2^8 kilográmetros por segundo (Beaunis). 

Ergógrafos. — (De «pifov, obra, trabajo, y Yp«<pu>, escribir. — 
Son aparatos que sirven para medir gr&flcamente el trabajo de 
los músculos. Mosso inventó el primero, aplicable al dedo medio 
de la mano, que desarrolla sn trabajo doblándose y levantando 
un peso. Esté aparato ha sido ventajosamente modificado por 
Zimmermann y después por Binet y Troves. 

El trabajo que gráficamente se expresa por el ergógrafo, es el des* 
arrollado por la flexión del dedo medio de la mano y se avalora en kilo- 
grámetros. El sujeto levanta un peso variable entre 1 y 8 kilogramos, se- 
gún sus condiciones y el fin del experimento, y repite las contracciones 
con intervalos regulares que pueden marcarse con un metrónomo. 

La gráfica representada en la fíg. 228 es la curva de fatiga de nuestro 
antiguo y querido discípulo Medina, obtenida con un intervalo de 2 segun- 
dos y peso de 5 kilogramos. 

Debe procurarse que el peso ni sea tan leve, que prolongue indefinida- 
mente el experimento, ni tan pesado que provoque la fatiga inmediata. 
Mosso ha demostrado que, cuando se eleva un peso considerable, ejerci- 
tando el mayor esfuerzo posible, las contracciones disminuyen de un modo 
regular y constante para una misma persona, cualquiera que sea el periodo 
de tiempo que transcurra entre loe experimentos. La curva de fatiga in- 
dividual, asi como el trabajo total realizado, varia con el peso: asi, por 
ejemplo, Maggiora (1), con un peso de 1 kilogramo, produjo un trabajo 
total de 2'2S8 kilogramos; con 2 kilogramos, 2*646 kilogramos; con 4 ki- 
lograidos, 1*892 kilogramos, y con 8 kilogramos, 1*04 kilogramos, de lo 
que se deduce que los esfuerzos agotan los músculos más pronto que los 
trabajos moderados. 

Bl ergógrafo de Mosso, representado en la fíg. 227, consta de dos par- 
tes : la posterior destinada á mantener la mano y el antebrazo ; éste des- 
canea en una canal colchada ó tapizada, y para que la postura sea cómoda 
(suponiendo sentado el sujeto al lado del ergógrafo), la dicha canal está 

(1) Diciion. de Phyaiolog.^ de Bichet, tomo Y, pág. 527. 
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sobre nn plsno que tiene nna inclinación de SO* sobre el lado interno. La 
mnfieca se fija por dos semipalseras, qne se miran por en concayidad, y se 
mantienen en posición por sendos tornillos, y la mano descansa, sobre el 
dorso, en la porción colchada y nn poco más alta, qne muestra en su por* 
ción anterior la figura. Fija la mano, el dedo medio /, por su flexión, 
levanta una pieza metálica en forma de mandíbula «, la cual tiene por 
eje el de una polea •/, en la que se arrolla y fija la cuerda que viene del 
aparato escribiente y sostiene el peso k. 



Me 


Fifc, 227.— Ern^ógrafo de Mosao. 

a 

El aparato escribiente ocupa la parte anterior de la figura, y se compo- 
ne de un fleje de acero qne lleva en su extremo un estilo-escribiente : la 
pieza que sostiene al fleje pnede girar, y lleva, además, nn tornillo c, que, 
forzando ó disminuyendo su flexión, permite fijar la posición del estilo 
sobre el cilindro registrador. La porción escribiente va montada en una 
corredera que se desliza sobre dos barras paralelas de acero ; la cuerda, 
que sostiene el peso, pasa por una polea y se ata á un extremo de la co- 
rredera, y del opuesto sale una segunda cuerda que, después de atravesar 
por un tornillo hueco, va á fijarse á la polea ya descrita en la porción pos- 
terior. El tornillo hueco, v, que atraviesa la cuerda ó, d^ sirve para limi- 
tar las excursiones del peso. Estas excursiones pueden medirse en centí- 
metros, sobre una cinta métrica que, á modo de correa sin fin, se arrolla 
sobre dos poleas de madera. 


Bipedestaoion.— Para mantener el hombre el equilibrio de 
su cuerpo en la actitud vertical, necesita de la acción de ciertos 
grupos de músculos; y eso que, como antes hemos dicho, se 
halla maravillosamente organizado para la bipedestación. En la 
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actitud Tertical el centro de grayedad dista mucho de la base 
de sustentación; ésta no es muy extensa, y los diversos artícu- 
los del cuerpo no se sustentan los unos sobre los otros en perfec- 
tas condiciones de equilibrio. Para que éste fuera estable y se 
diera sin intervención de los agentes musculares, era preciso 
que se realizaran las condiciones contrarias, & saber: ancha 
base de sustentación muy próxima al centro de gravedad y 
equilibrio perfecto de los segmentos que forman el cuerpo hu^ 
mano. 

El centro de grayedad del cuerpo encnéntrase, según Weber, en el pro- 
montorio; según Mayer, en el canal de la seganda vértebra sacra; y Har: 
less la sitúa en los *^/,^ de longitnd del cnerpo, á contar desde el Yértioe 
de la cabeza. La base de sastentacíón se forma por el polígono que re- 
sulta de )a unión de loe pnntos que se apoyan en el suelo: el apoyo ^está 
en loe dos pies, y cada uno de ellos se sustenta sobre tres pantos: el ta- 
lón (tuberosidad del calcáneo) y las cabezas del primero y quinto meta- 
tarsiano. Los otros huesos de este nombre constitnyen puntos de apoyo 
secnndario. 

Dista macho del equilibrio estable la sustentación de anos articules 
sobre otros : el centro de gravedad de la cabeza cae por delante del eje de 
la articulación occipito-atloidea, y aquélla se doblaría si no interviniesen 
loe mÚBcnlos de la nuca (extensores) para mantenerla ergnida. La colum- 
na vertebral, movible en su conjunto, y más movible aún en las regiones 
cervical y lumbar, requiere ser inmovilizada para que se mantenga firme 
á guisa de columna rígida, sin que el peso de las visceras que de ella pen- 
den la doblen hacia adelante : á este fin coadyuvan los músculos de la 
nuca y de los lomos, y su acción se encuentra favorecida por los ligamen- 
tos vertebrales. 

El tronco con la cabeza y los brazos se sustenta sobre las articulaciones 
cozo-femorales; pero como el centro de gravedad de aquél cae por detrás 
del eje de rotación de éstas, el cuerpo caería sobre el dorso si no lo impi- 
diesen, de una parte, el ligamento de Bertin (1) y la aponeurosis de la 
fatda lata, y de otra, la contracción del psoasiliaco y del recto anterior 
del muslo. La inclinación lateral del cuerpo con abducción de un miembro 
y adducción del otro, la impiden los músculos glúteos. 

El muslo cargado con el peso del tronco se apoya en la articulación de 
la rodilla, mas el centro de gravedad de la carga cae por detrás del eje de 
dicha articulación : á evitar el desequilibrio ocurre el tríceps femoral. Tam- 
bién contribuyen indirectamente á este oficio la tensión de la fasda lata y 

(1) £1 ligamento de Bertin va desde la espina iliaca antero-inferior á 
la linea qae une los dos trocánteres. 

OÓMis OoAf A, ^Fitiologia A amafia.— Tomo II« 80 
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«1 ligimecto de Bertin ; eete últímo porqne impide Ik rotación dal minio 
h«cia kfnera, ña 1% cual la caida hacia atria seria impoiibl«. 

Equilibrado el cuerpo, representa nna columna rígida que se eoetenta 

sobre los dos pies; pero tampoco el centro de gravedad coincide con el 

centro de la baae de susteif 

tadÓD, sino que oae un poco 

¿ por delante de la linea que une 

•§ á laa dos articulaciones Ubkt- 

3 tarsianai. Por esta raaón, «1 

7 cuerpo tiene tendencia i caer 

<:■ de cara, ; para impedirlo, juo- 

■3 Kan los múscnloe de las paoto- 

g rríllu, Ion flexores de los dedos 

'- ; loe peroneoe laterales. 

S Ahora bien: si tenemos 

K en cuenta la longitud ex- 
£ traordinaria del cuerpo 
iS (brazo de palanca mny 
■S largo) 7 la necesidad de 
S oontracciones moscnlares, 
a conTendremoB en lo qne 
a la experiencia acredita, 
^ esto es, qne la bipedesta- 
^ ción es ana actitnd latí- 
J gosa 6 insostenible por 
^ macho tiempo. Dentro de 
-« esta fatiga caben grados, 
^ y asi resnlta más violenta 
"^ la posición en firme qne la 
í qne adoptan los soldados 
o coando están en an logar 
¿ descanso; en esta última 
. se separan los pies (mayor 
¡g base de sostentaclAa), y 
el derecho, sitaado delante 
del Izqnierdo, sirve de 
pnntal, que impide la cafda hacia adelante. Además, el tronco 
se inclina ligeramente hacia adelante (para contrabalancear la 
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<»ida del dorso), y la cabeza no está erguida como en la posición 
en firme. 

La posición de estar sentado es macho más cómoda (menor brazo de 
palanca, mayor base de sustentación, menos peso y coincidencia del cen- 
tro de gravedad con la base de sustentación). Asi y todo, el cuerpo caería 
hacia adelante, si no jugaran los múficulos del dorso, y por esta razón , la 
postora es más cómoda cuando el cuerpo se apoya hacía atrás sobre el res- 
paldo del asiento, ó hacia adelante con el tronco en flexión. 

Por razones fáciles de entender, después de lo que llevamos dicho, la 
posición más cómoda es la supina. 

Locomooión. Marclia. — Si complejo es el mecanismo ner- 
tíoso que gobierna la marcha, no lo es menos el juego de tantos 
y tan diversos músculos como en ellas se ejercitan. Basta consi- 
derar que la bipedestación, inestable de suyo, se cambia en' las 
fases del paso, y á cada instante se modifican el centro de gra- 
vedad y la base de sustentación. 

Becibe el nombre de marcha la progresión del hombre hacia 
Adelante, paso tras paso, sin que en ningún momento deje de 
apoyarse, en el suelo, un pie cuando menos; este último carác- 
ter la diferencia de la carrera y del salto, en los cuales hay un 
instante en que se pierde el contacto entre los pies y el suelo. 
Durante la marcha, el peso del cuerpo gravita, ya sobre un 
miembro, ya sobre el otro; y como éstos avanzan alternando, á 
cada avance se gana un paso hacia adelante (Marey). Al miem- 
bro que soporta el peso del cuerpo se le llama activo^ y al que 
oscila paiivo. He aquí cómo Landois (1) explica la marcha con* 
siderándola en dos tiempos : 

Primer tiempo,— ^El miembro activo es vertical y se encuen- 
tra ligeramente doblado por la rodilla ; el pasivo está en exten- 
sión y no toca al suelo más que por la punta del dedo gordo. En 
esta posición los dos miembros, representan un triángulo rectán- 
gulo, cuya hipotenusa la forma el pasivo, y los dos catetos el ac* 
tivo y el suelo. 

Segundo tiempo. — En el avance del tronco, el miembro activo 
pasa de la posición vertical á otra oblicua hacia adelante, y para 

(1) Obra citada, pág. 588. 
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que el tronco se mantenga á la misma altura, es necesario que 
el dicho miembro se alarbe; este alargamiento se verifica por 
la extensión de la pierna sobre e! muslo, por elevación del talón 
(en este momento no se apoya en el suelo más que la cabeza de 
los metatarsianos), y, en ñn, por la elevación de los metatarsia- 
nos, quedando como último punto de apoyo la punta del dedo 
gordo. Mientras que el miembro activo se extiende y se inclina 
hacia adelante, la extremidad del dedo gordo del pasivo sepára- 
se del suelo. Este último miembro se acorta por la flexión sobre 
la rodilla y realiza un mommiento de péndulo (1). De esta suerte, 
gana, hacia adelante, un tanto igual á la distancia que le separa- 
ba del miembro activo cuando estaba detrás de él. Entonces el 
pie se posa de plano, el miembro se endereza para recibir el peso 
del cuerpo y pasa de pasivo á activo». 

El miembro activo es, pues, el que por su exteosióa coa repulsión del 
suelo presta el impulso para la marcha; este impulso se descompone en 
dos fuerzas : una yertical de abajo á arriba, que contrarresta el indujo de 
la gravedad (que actúa en sentido contrarío), j otra horízontal, que es lo 
que determina el avance del cuerpo. El talón es la parte del pie que prí- 
mero toca el suelo, y la punta la última que se separa de él. 

Durante la marcha, el tronco verifica tres ciases de movimientos: 
1.^, de oicüación, en el sentido horízontal y en el vertical ; en el primero 
el tronco oscila á la izquierda y á la derecha, cuando el miembro corres* 
pendiente se apoya en el suelo, y en el vertical asciende, cuando uno de 
los pies se encuentra en la mitad de la oscilación , y descienden en el mo- 
mento que los dos se apoyan en el suelo; estas oscilaciones suponen pér- 
dida en la fuerza muscular empleada, pues para que ésta produjera todo 
su efecto útil, era preciso que el centro de gravedad signiese rectamente 
su trayecto hacia adelante: 2.*, mommiento» de rotación^ que corresponden 
á las oscilaciones horizontales del gran trocánter (el izquierdo oscila al 
mismo lado, en el instante que oscila el pie correspondiente) ; 8.*, movi' 
mientoé de torsión, que se deben á las oscilaciones inversas de los miem- 
bros torácicos y abdominales ; durante la marcha, para mantener el equi- 
librio, los brazos oscilan en sentido inverso de las piernas y el tronco 
se tuerce. 

Condiciones de la marclia. — La celeridad de la marcha 
depende de la longitud de los pasos y del número de ellos en la 

(1) Los autores franceses niegan esta oscilación pendular y optan por 
la actividad del miembro, que después de separarse del suelo oscila, se 
dobla 7 luego se alarga hasta volver á apoyarse por el talón. 
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unidad de tíempo ; esta última condición depende, á su yez, de 
la duración del paso, de la carKa que el individuo soporta y de 
la fatiga mnscnlar. 

La duración del paso es relativa al tiempo qae están apoyados los dos 
pies en el saelo, y este tíempo es tanto menor cnanto mayor número de 
pasos se dan en la unidad de tiempo. Según Gad, cuando la yelocidad del 
paso aumenta desde 40 hasta 100, la duración del apoyo simultáneo de los 
dos pies disminuye desde V4 ^ Vg. Prácticamente, la duración de este apo* 
yo simultáneo desciende á O en la marcha acelerada, pues el miembro pa- 
sivo se destaca del suelo en cuanto se apoya el oscilante. 

La longitud del paso depende de la relación de la hipotenusa formada 
por el miembro pasivo con el cateto mayor, que representa el activo : y, 
en su virtud, cuanto más largos son los miembros ó más acentuada es la 
flexión del activo, mayor será el paso. La mayor longitud de las piernas 
influye como valor absoluto, y asi las personas de piernas largas producen 
grandes zancadas ; la flexión del miembro activo influye como valor reía* 
tivo, pues cuanto más doblado esté, más corto resultará, respecto á la 
hipotenusa que representa el miembro pasivo. 

Carrera. — En la carrera, á diferencia de la marcha, hay un 
tiempo en que los miembros no se apoyan en el suelo y el cuer- 
po aparece suspendido en el aire. La carrera es un ejercicio más 
violento que la marcha, y necesita que el impulso que presta el 
miembro activo sea mucho más poderoso ; proyectado el cuerpo 
hacia adelante por el miembro activo, que después de haberse 
doblado más que de ordinario se extiende y se endereza brusca- 
mente á manera de un resorte, los dos miembros oscilan de atrás 
adelante sin tocar al suelo, y el activo no concluye su oscilación 
sino después que toca tierra el que antes fué pasivo. 
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elevación y descenso, convergencia y divergencia. — Movimien- 
tos concertados en la visión binocular. — Acción de los múscu- 
los del ojo. ^ Gobierno de los movimientos del ojo. — Con- 
cierto funcional de los nervios moto-oculares en la visión 
binocular 819 
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^^^^ Capitulo IiXXXrV.— Análisis de Us sensaciones luminosas. —Ley 
^ I»8ico-ñsioa. — Daraoión de las sensaciones.-* Imágenes consecu- 
tivas. — Irradiación. ^-Visión derecha de los objetos.— Aprecia- 
ción del movimiento do los caerpos. — Ilusiones ópticas. — Apa- 
rato protector del ojo 885 

Capítulo IjXXXV. — Fuvcxosss na la mAdüla bsp»al. -^ Doble ca- 
rácter de ias funciones de la médula. — Sistemas de fibras me- 
dulares. — Transmisión sensitiva por la médula. — Oonducción 
de las impresiones táctiles, térmicas, dolorosas y musculares. . 842 

Capítulo laXXXYI.— Transmisión motora. — Kunciones de las rai- 
ces anteriores y posteriores. — Sensibilidad recurrente. -» Sifc* . 
nos de la actividad de las neuronas .-^Reflejos medulares y sus 
leyes.— Técnica 851 

Capítulo LXXXVn. — SíMTssis db las ruvciovis dbl evcAfai^o. — 
Funciones intermedias entre las del cerebro y las de la médula. 
— Efectos de la ablación del cerebro en los peces, anfibios, aves 
y mamíferos. — Acciones que puede realizar un animal infe- 
rior privado de cerebro. — Mecanismo de los reflejos superiores 
ó encefálicos ; vías centrípetas 861 

Capítulo LXXXVm. — AsÍLISIS db las PUHGIORES DBL BBCáFALO.— 

Resumen de las funciones de la médula oblon^ada. — Caracteres 
que las distinf?uen. — Técnica. — Funciones déla protuberan- 
cia.— Papel que corresponde á la protuberancia en la ordena- 
ción y coordinación de los movimientos. — Funciones de los tu- 
bérculos cuadrif^émfnoa. — Efectos de su excitación. — ídem de 
su destrucción. — Técnica.— Becapitulación 868 

Capítulo LXXXIX. — Fdnciohbs dbl cbbbbblo. — Punciones del ce- 
rebelo. — Influencia del cerebelo en los movimientos. — Oonclu* 
siones de Flourens y experimentos de Luciani. — Fenómenos 
que se observan en los animales después de la extirpación del ce- 
rebelo. — Síntomas de la pérdida ó lesión del cerebelo en el hom- 
bre — Ataxia cerebelosa. — Efectos de la excitación del cerebe- 
lo en los animales. — Teoría de la función del cerebelo. — Fun- 
ciones psíquicas del cerebelo ; opiniones diversas; juicio critico. 882 

Capítulo XC. — FunciovBS db los pbdúnculos cbrrbbalbs, cápsula 

IHTBRNA, TÁLAMOS ÓPTICOS Y CUBBPOS ESTBIAD08. — FuDCioueS dc los 

pedúnculos cerebrales. — Vías pedunculares. —Movimientos 
forzados. — Funciones de la cápsula interna. — Efectos de la ex- 
citación y lesiones de las cápsulas. — Funciones de los tálamos 

ópticos.— Funciones del cuerpo estriadc^^ Técnica ..... 896 

^^ Capítulo XCI. — Fdbciorbs dbl cbbbbbo. — Cerebro humano. — For- 

^^ N ma. — Peso.— Cisuras. — Lóbulos y circunvoluciones de la cara 

externa. — Circunvoluciones de la cara interna. — ídem de la 

base. — Cerebros del mono, perro, conejo y paloma 404 

Capítulo XCn.— Funciones del cerebro. — Localisaciones cerebra* 
les; concepto en que deben entenderse.— Centros de proyección 
y de representación. — Unidad en la percepción y congruencia 
de la reacción. — Centros de asociación en particular. — Centros 
conmemorativos 418 
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Capítulo XCm. — FuscioMBs dml obrbbeo (obrsos 8BXSITIVO>UOTO- 
RK8). — ^Begión excitable de 1& oorteM.— Centros eeneorio-moto- 
res de la cortesa.— Looalisacidn de los miembros abdominales. 
— ídem id. de los tor&cioos. — ídem id. de la c^ra, labios y leniraa. 
— Parálisis corticales y alteraciones sensitivas que las acompa- 
ñan — Diferencias que ofrecen, so^rún la especio del«nimal. — 
Clasificaoión de los músculos, soffdn su grado de parálisis. — 
Explicación de estos fenómenos t hipótesis propuestas. — Juicio 
critico sobre las parálisis corticales 422 

Capitulo XCIV. — FuncioüBs nst. cftaasBo (bstüdio r localizacióv 
DSL LBvauAJí). — Lenff asje : elementos quo le componen. — Afa* 
sia, affrafia.— Variedades de la afasia.— Análisis de los elemen- 
tos del lenicaaje.— Región de Broca •••• 486 

Capitulo XCY . — ' FoBAoxÓN. — Produooión de la yoB.— Condiciones 
que la regulan.— Acción de los músculos laríngeos. — Caracteres 
de la TOS. — Intensidad, tono y timbre. — Begistros. •— In£uencia 
del sistema nervioso en la fonación. — Papeles que correepon* 
den á los nervios laríngeos. — Palabra. — Vocales y conso- 
nantes 418 

Capitulo XCVI. — SuBfto pisioLÓoico.— Suefto fisiológico. — Concilla» 
ción del sueño. — Estado de las funciones durante el sueño. -* 
Ensueños. — Pesadillas. — Tránsito á la vigilia.— Hipótesis para 
explicar el mecanismo del sueño. — Juicio critico 460 

Capitulo XCYIL — Mxcíbica dbl ovbbpo bomavo. — Condiciones me 
canicas del cuerpo humano. — Palancas. — ^Dinamometríá y er- 
gograña. — Equilibrio del cuerpo en las diversas aptitudes.— 
Bipedestación. — Looomooión. — Mecanismo de la marcha. — 
Carrera 4B6 


